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Resumo da Tese apresentada 4 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessaros

para a obten¢@o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Orientador: Eduardo de Miranda Batista.
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Este trabalho desenvolve modelos numéricos baseados no Método dos
Elementos Finitos, com uso de elementos finitos de casca, para avaliagdo do
desenvolvimento das zonas de plastificagdo distribuidas em perfis metalicos, com o
proposito de analisar os modelos simplificados de rotulas plasticas concentradas. Além
disso, sio desenvolvidos modelos numéricos ndo lineares simplificados, com uso de
elementos de barra associados a elementos de conexdo, com o objetivo de simular o
comportamento € o desenvolvimento de rotulas plasticas concentradas em estruturas
aporticadas, segundo o Método das Rotulas Plasticas.

Os resultados numéricos obtidos com os diversos testes propostos neste
trabalho confirmam os resultados previstos pela Teoria da Plasticidade e os modelos
previstos nas normas americanas do American Institute of Steel Construction: Load and
Resistance Factor Design e Allowable Stress Design.

A partir dos modelos de rotulas plasticas verificados, realizou-se analise
estrutural ndo linear de porticos metalicos, com o objetivo de se identificar os Estados

Limites Ultimos.
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ANALYSIS AND IMPLEMENTATION OF PLASTIC MODELS FOR STEEL

FRAME STRUCTURES

Alexandre Landesmann

July/1999

Advisor: Eduardo de Miranda Batista.

Department: Civil Engineering

This work features the use of mathematical models based on the Finite
Element Method. Shell elements are used for determining the development of
distributed plastic zones in steel members. This is done for the purpose of checking
simplified models, which incorporate a concentrated plastic hinge. The simplified
nonlinear numerical models are developed using frame elements attached to spring
elements, for the purpose of simulating the behavior and development of concentrated
plastic hinges in frame structures by the Plastic Hinge Method.

The numerical results produced by the tests are in accordance with the
Plasticity Theory and confirmed the recommended models by the American standards
of the American Institute of Steel Construction: Load Resistance Factor Design and
Allowable Stress Design.

Utilizing the plastic hinge models described above, nonlinear structural
analysis of steel frames was carried out in order to identify the Ultimate Limit Strength

Capability of the Frame.
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Capitulo 1

Introducdo

1.1 MOTIVACAO

A engenharia € a ciéncia que combina a economia com a técnica. Em outras
palavras, nio basta, por exemplo, apenas dimensionar uma estrutura segura, ela precisa
ser economicamente viavel para que possa ser efetivamente realizada.

O uso do ago como material de construgdo em estruturas prediais e
industriais consegue representar bem esta combinagdo da técnica com a economia. Uma
estrutura metalica é normalmente executada mais rapidamente do que uma estrutura
semelhante em concreto armado. A sugestao do uso de estruturas metalicas em galpdes
industriais € quase que imediata.

Com o propésito de obter-se estruturas mais leves, novos métodos de
analise estrutural estdo sendo investigados por diversos pesquisadores em varios paises.
Um desses métodos é o Calculo em Regime Plastico. A aplica¢ao deste método no
projeto estrutural de estruturas metalicas aporticadas pode ser considerada vantajosa
para certas conﬁguréc;c‘)es estruturais. Embora de aplicagdo prevista em normas e
projetos estruturais, seu emprego tem sido pouco significativo no pais.

Atualmente, tém-se registros que em diversos paises, podendo-se citar por
exemplo a Inglaterra e os Estados Unidos, utiliza-se a Teoria da Plasticidade para
verificagdes estruturais diversas na pratica de engenharia estrutural corrente, tais como
galpdes industriais, porticos, edificios de andares muitiplos, entre outros. As normas

vigentes nestes paises incluem especificagdes para avaliagdes de estruturas pelo Método



Plastico, podendo-se afirmar inclusive que, muitos cursos tradicionais de analise de
estruturas metalicas incluem regularmente a introdugfio de avahiagbes pelo Método
Plastico.

Todas essas informagdes motivaram nosso interesse em desenvolver o
conhecimento de verificagfo e analise de estruturas metalicas aporticadas pela Teona da

Plasticidade.

1.2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS BASICAS

Apesar de diversas fontes bibliograficas terem sido consultadas na
elaboragio deste trabalho, algumas referéncias podem ser destacadas das demais.

A norma brasileira para calculo de estruturas metalicas NBR8800, [1], e as
normas americanas do American Institute of Steel Construction, AISC, Load and
Resistance Factor Design LRFD, [2] e Allowable Stress Design, [3], foram amplamente
consultadas e representam uma grande fonte de informagdes para avalia¢des estruturais
em regime plastico.

Analogamente, os livros do Professor Beedle, editados pelo American
Society of Civil Engineers, ASCE [4], e pelo Structural Stability Research Council,
SSRC [5], foram amplamente utilizados nesta pesquisa de tese. Esses livros podem ser
considerados referéncias obrigatorias para todos aqueles que desejam iniciar ou ampliar
os conhecimentos na analise de estruturas pela Teoria da Plasticidade.

Nio poderia deixar de ser mencionado o conjunto de manuais do programa
de analise estrutural Ansys, ANSYS [6], o qual é utilizado nas avaliagBes numéricas

propostas nesta pesquisa de tese.

1.3 CONTEUDO DESTE TRABALHO

O objetivo deste item € o de apresentar uma breve descrigdo do conteddo
deste trabalho.

No Capitulo 2, Método Plastico, estio apresentados os conceitos

fundamentais que sdo utilizados pela Teoria da Plasticidade. Pode-se destacar:



ductilidade, tensio de escoamento, endurecimento do ago, modulo resistente plastico,
momento pléstico, plastificagdo concentrada e distribuida, dentre outras informagdes
basicas.

Ainda neste Capitulo 2 so descritas as prescri¢bes atuais relativas a
plasticidade, presentes nas normas, AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3] em uso nos
Estados Unidos e comparadas com a norma brasileira, NBR8800 [1]. Algumas
informagdes sio apresentadas para escolha do tipo de ago, perfil, condi¢des necessarias
para travamento estrutural e consideragdes para determinagdo dos esforgos resistentes e
atuantes.

Por fim, os principais Métodos de Anélise Plastica baseados na Teoria da
Plasticidade simplificada sio sumariamente apresentados. Foram destacados os
seguintes: Método dos Mecanismos, Método Estatico e o Métedo do Balanceamento
dos Momentos. Estes métodos sdo comparados com os mais utilizados em simulag3es
numéricas; Método da Integragio Numérica e Método das Rétulas Plasticas.

O Capitulo 3, Avaliagdo dos Modelos de Rotulas Plasticas, apresenta os
resultados da utilizagdo de uma ferramenta computacional bastante poderosa, com
capacidade de solucionar problemas nao lineares ligados 4 geometria e a lei constitutiva
do material, para avaliagio do desenvolvimento das zonas plasticas espraiadas em perfis
metalicos. O programa utilizado foi o Ansys, instalado no Nucleo de Atendimento em
Computagio de Alto Desempenho da COPPE/UFRJ, NACAD. Com a finalidade de
conferir os modelos simplificados de rotulas plasticas concentradas, muitas simulagdes
numéricas empregando elementos tipo SHELL foram desenvolvidas.

A determinagiio do Momento Plastico através de um método numérico de
calculo foi avaliada através de diversos testes. Fatores que influenciam e reduzem o
valor do Momento Plastico Total também foram abordados neste capitulo, tais como:
esforgos normais, tensdes residuais e esforgos cortantes. Os resultados obtidos sdo
extensamente comparados com prescrigdes previstas em normas, AISC/LRFD [2] e
AISC/ASD [3].

Continuando a investigagdo do estudo da formagdo de rotulas plasticas, €
apresentado no capitulo 4, Método das Rotulas Plasticas, uma alternativa numérica-
computacional para avaliagio da analise estrutural pela Teoria da Plasticidade,
utilizando elementos finitos de barra, tipo partico plano, associados a elementos de mola

ndo lineares, ambos disponiveis pelo programa Ansys.



Sdo apresentados no capitulo 4 alguns procedimentos importantes para
implementagdio de um programa simples de elementos finitos. Tais procedimentos sdo
empregados nas simulagdes numéricas com elementos de barra e molas ndo lineares,
com o programa Ansys.

As formulagdes inerentes aos procedimentos ora mencionados também sdo
apresentadas e avaliadas no capitulo 4. Tais formulagdes referem-se basicamente a
redugio da rigidez devido ao processo de formagdo das zonas plasticas em regides
concentradas. Por fim, alguns testes estdo apresentados e analisados.

Pode-se afirmar que a diferenga basica do estudo de formagdo das rotulas
plasticas, apresentados nos capitulos 3 e 4, esta na adogdo de zonas de plastificagdo
distribuidas, no capitulo 3, e de zonas de plastificagio em regibes concentradas, no
capitulo 4.

As conclusdes do presente trabalho de pesquisa, como também algumas
sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, estdo apresentadas no capitulo
5, Conclusdes Finais e Sugestdes.

No final deste trabalho, apés as conclusdes, estio apresentados cinco
apéndices de “A” a “E”, onde sdo abordadas as caracteristicas mais importantes dos
elementos finitos utilizados nas diversas analises desenvolvidas ao longo desta pesquisa.
Também sdo apresentadas informagGes relevantes sobre os procedimentos adotados

pelo programa Ansys na implementagdo numérica da plasticidade.



Capitulo 2

Metodo Plastico

2.1 INTRODUCAO

Os conceitos do Método Plastico foram aplicados em andlises estruturais
desenvolvidas para pequenos poérticos, antes de 1914, KANZINCZY [7]. Alguns
ensaios estruturais simples, verificando os conceitos do Método Plastico, foram
desenvolvidos e documentados em 1927, CONTRMAIER-LEINITZ [8]. Desde entao
muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos e publicados.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais da Teoria da
Plasticidade simplificada. O conhecimento dos principais fundamentos da plasticidade
permite a aplicagdo de solugGes analiticas e numéricas. As aplicagfes numéricas,
envolvendo plasticidade, serdo abordadas posteriormente nos capitulos 3 e 4.

Muitas consideragdes sobre a Teoria da Plasticidade simplificada, previstas
em normas atuais, NBR8800 [1], AISC/LRFD [2], AISC/ASD [3], sdo apresentadas
neste capitulo. Tais consideragbes s3o bastante importantes e visam garantir ©
atendimento da seguranga, devendo ser incorporadas em qualquer projeto gque
contemple a analise plastica.

A aplicag¢do do Método Plastico no projeto estrutural de estruturas metalicas
aporticadas pode ser considerada vantajosa, para certas configuragBes estruturais.
Embora de aplicagdio prevista em normas e projetos estruturais, seu emprego tem sido
pouco significativo no pais.

Pode-se enfatizar que o Método Plastico ndo € uma técnica que pretende

substituir todas as outras formas de analise estrutural. Alguns fatores como a flambagem



local, flambagem lateral, fadiga e limitagdes de deformagdes podem ser decisivos nos
critérios de projeto.

Edificios de varios andares representam um desafio para as aplicagdes do
Método Plastico. Neste tipo de configuragio estrutural, o comportamento e a resisténcia
sio significantemente afetadas pelas forgas axiais presentes nos elementos estruturais.
Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas desde 1958, DRISCOLL [9], resultando
em aplicagdes recentemente publicadas sobre o dimensionamento de edificios de
andares multiplos, PLASTIC DESIGN [10]. Porém, muitas incognitas ainda precisam

ser esclarecidas.

2.2 CONCEITOS BASICOS

2.2.1 Ductilidade

O dimensionamento por analise plastica leva em conta a mais importante
propriedade mecénica estrutural do ago em relagdio ao concreto armado: a ductilidade. A
ductilidade pode ser examinada por um simples ensaio de tragdo/compressdo,
representado por uma curva tensdo vs. deformagdo. Na engenharia estrutural, esta curva
¢ muitas vezes representada por trés retas, conforme figura (2- 1).

Até a tensdo de escoamento 0 material é dito elastico linear. Apds o limite
elastico ser atingido, correspondente ao inicio do escoamento, as deformagdes crescem
sem nenhum aumento significativo na tensdio correspondente. O aumento das tensbes
apos o escoamento do ago somente ¢ considerado levando-se em conta o endurecimento

do ago.
Tensdo

fy /‘,‘ﬁf;/"

\———‘ O efeito de endurecimento
f
do ago também pode ser
E representado por uma reta.
; -
Ey Eq Deformagio

Figura 2- 1: Diagrama tensio vs. deformagdo idealizado para o ago estrutural.



Desta forma, para a anilise plastica, o nivel de tensfo maxima de
escoamento ndo significa falha na barra. A segfo ainda possui uma reserva plastica de

resisténcia. Essa reserva depende da forma e tipo de ago empregado na segéo.

2.2.2 Tensio de escoamento

O valor limite de escoamento do ago, f,, determina o valor de tensido que
separa o comportamento elastico do plastico. Muitos agos ndo apresentam este patamar
bem definido. Nesses casos, o valor da tensio convencional de escoamento €
determinado em fun¢do da deformagdo residual plastica, adotando-se normalmente o

valor de 0,2%.

2.2.3 Endurecimento do aco

A hipotese de plasticidade perfeita apos o escoamento implica em desprezar
o efeito de endurecimento do ago (“strain hardening”) que a deformagdo acarreta. A
Teoria da Plasticidade assume que o material torna-se perfeitamente plastico quando a
tensdo atinge 0 escoamento.

O efeito de endurecimento do ago, em geral, é usado para aumentar a
capacidade de resisténcia das estruturas e reduzir as deformagdes no campo plastico.
Alguns métodos que levam em conta o efeito de endurecimento do ago sdo abordados
em LAY et al. [11], HRENNIKOFF [12] e VICKERY [13].

Certos tipos de ago apresentam problemas de deformagdes excessivas,
normalmente verificadas na regido de endurecimento. Ao desprezar o efeito do efeito de

endurecimento do ago (“strain hardening’) obtém-se um resultado mais conservativo.

2.2.4 Modulo resistente plastico
O modulo de resisténcia plastico, Z, € uma fungio geométrica analoga ao
modulo de resisténcia elastico, W. E 0 modulo de resisténcia a flexd3o de uma segdo

completamente plastificada, calculado segundo a equagdo (2- 1). Para se¢des com



simetria segundo seu plano de flexdo, a linha neutra € coincidente com o eixo

centroidal.

= Jy)-a4 (2- 1)

O fator de forma de uma segdo transversal, por sua vez, representa a razao
entre 0 momento plastico e o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento
(MpYMy) ou a razdo entre o modulo resistente plastico sobre o modulo resistente eldstico

(Z/W), pois:

Mpf:ffy-y-d/l (2-2)
M,=f-Z (2-3)
M,=f W (2-4)

Valores de Z ¢ W, para ambos os eixos de flexdo, sdo apresentados em
tabelas para os diversos tipos de perfis comerciais padronizados em uso no Brasil. Estas
tabelas sio adotadas por diversos engenheiros projetistas devido 4 facilidade de
verificagio das propriedades geométricas das se¢Oes transversais e, por conseguinte,
para a determinagio dos momentos fletores de inicio de escoamento e plastico.

Na tabela (2- 1) estdo apresentadas formulagdes para determinago do
modulo resistente elastico e plastico (W e Z) e fator de forma para alguns tipos de

secoes.

Tabela 2- 1: Formutagdo do modulo resistente elastico, modulo resistente plastico e

fator de forma para alguns tipos de segBes transversais de perfis metalicos.

Modulo Resistente Maodulo Resistente Fator de

Segdo Elastico (W) Pléstico (Z) Forma (s)
Retangular
sec¢do cheia:

b-d? b-d*
d /%’ 7 6 4 1,5
%4
{continua na pagina segutnte)
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Tabela 2- 1, formulagio do modulo resistente elastico, modulo resistente plastico e fator

de forma alguns tipos de se¢des transversais de perfis metéalicos. (continuagiio)

Modulo Resistente Moddulo Resistente Fator de
Secdo Eldstico (W) Plastico (Z) Forma (s)
Perfil-1:
(maior inércia) b1, -(d—1,)+
Aprox.:
by -d® = (b, ~1,) I d-2-1,) P
6-d 4
1,15
Perfil-I:
{menor inércia)
) b t, t’.d b1, +(d—2-tf)-tw2 Aprox..
L Bn 3 6B, 2 4
..... L67
te
Circular:
(se¢do cheia) r-d’ gs_
32 6 1,7
Perfil
(tubular d? [1 [1 9. ;H Para: t=d/10;
circular) et —@-2-1)*] 6 d 1.4
71’ .
32-d
Para: t <<d; /-d? Para: t <<d;
1,27
Perfil-U
by byt (d-t,)+ Aprox.:
prerrrrea g
: d* =, -1.)-h
|, 6, -a* -, —1,)- 1] ((d=2-1)"
“H J b,d — a4 1,15




2.2.,5 Momento plastico

A determinagio do momento plastico ou momento limite, My, é obviamente
de grande importincia, uma vez que estabelece 0 momento fletor maximo suportado
pela segdo transversal de um elemento estrutural de viga. A determinagdo do momento
plastico pela Teoria da Plasticidade simplificada, foi citada na equagéo {2- Z).

Pode ser observado na figura (2- 2), apresentada abaixo, que existe uma
diferenga na distribuigio entre o modelo ideal e o real. Para os estudos da Teoria da
Plasticidade simplificada assume-se o comportamento de distribuigdo de tensdes ideal,

no célculo do momento plastico total, My

o —&, £, £
& f, fy
Perfil metalico E
generico o ]
ideal real

Figura 2- 2: Comparagdo entre distribuigdo de tensdes ideal vs. real.

Do ponto de vista da prética de engenharia estrutural, a diferenga entre as
distribuigGes ideais e reais sio consideradas despreziveis. Porém, para um estudo mais
apurado sobre Teoria da Plasticidade simplificada, as diferengas entre os modelos pode
ser considerada significativa.

A regido elastica na vizinhanga da linha neutra ndo consegue ser eliminada
facilmente. Para obter a completa plastificagdo da segfio transversal seria necessirio um
aumento no carregamento externo. Este aumento nem sempre sera eficiente para a
eliminagdo da regido elastica.

O referido aumento de carga possui relagdo direta com o momento fletor
limite, que por sua vez € associado ao momento plastico, M. Obtém-se entdo um valor
de momento plastico maior que o determinado pela Teoria da Plasticidade simplificada,
mesmo sem obter uma seqdo transversal completamente plastificada. Este fendmeno
numérico foi denominado, no presente trabalho, como Paradoxo da Plasticidade.

A figura (2- 3) apresenta um esquema da verificagdo do Paradoxo da

Plasticidade, para o exemplo de uma viga engastada com carga concentrada.
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Formagio da rétula

plastica.
P
%
% /i Distribuigio de tensdes na regido de
\ formagdo da rétula plastica. Mesmo
GD com aumento do carregamento nio

ocorre mudanga na configuragio das
tensdes.

Figura 2- 3; Esquema para demonstragiio do Paradoxo da Plasticidade.

Devido a sucessiva plastificago das fibras externas da se¢do transversal, as
rotagdes e deslocamentos adquirem comportamento ndio linear, pois o limite de
escoamento do ago foi ultrapassado. Mesmo adotando-se uma relagdo constitutiva para
o ago como sendo elasto-plastica perfeita (bi-linear), a transi¢do na passagem do estado
elastico para o inelastico (plastico) ndo sera brusca, conforme pode ser observado na
figura (2- 6}, entre os pontos (a) e (e), onde (a) marca o inicio do escoamento. Este
comportamento da se¢do também foi percebido nas analises numéricas desenvolvidas
neste trabalho.

Com o avango da regido plastica nas se¢des onde 0 ago esta em escoamento,
grandes rotagdes sdo possiveis, sem nenhum aumento ou diminuigdo significativa dos
momentos fletores na segido transversal. O momento fletor permanece praticamente
constante, mesmo sob aumento da carga externa. Em outras palavras, surgem rotulas
plasticas.

Pode-se denominar rotula plastica uma zona em escoamento, plastificada,
que se forma em uma seco transversal de um elemento estrutural, quando 0 momento

plastico € atingido. A se¢do perde a rigidez a rotagdo, semelhante a uma rétula.

2.2.6 Redistribuiciio de momentos fletores
A formagdo de uma rétula plastica permite a redistribui¢do de momentos
fletores em vigas e porticos hiperestaticos. A redistribuigdo de esforgos entre as barras

vizinhas prosseguira, até que um numero suficiente de rotulas plasticas seja formado e a
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estrutura adquira o comportamento de um mecanismo. Com isso, os deslocamentos
aumentam rapidamente, enquanto as cargas externas existentes permanecem constantes.
Em outras palavras, o limite do carregamento plastico foi atingido pefa formagio de um
mecanismo.

A figura (2- 4), apresenta um esquema de demonstragdo do Método Plastico.
Pode ser observado que a formagdo de um certo nimero de rétulas plasticas interrompe

a continuidade da estrutura, formando um mecanismo.

Rotul. " Interrompem
omeas »| Continuidade*
Plasticas "
Formam
* O aspecto da estrutura deformada ¢ assumido por ser v
continuo, com isso as equagdes de continuidade em ;
equA pod Mecanismos

ser formuladas.

Figura 2- 4: Esquema para demonstra¢do do Método Plastico.

Para o exemplo de uma viga de material elasto-plastico, conforme esquema da
figura (2 -1), quando os momentos fletores sdo pequenos, a tensdo normal maxima na
viga é menor que f;, a viga permanece nas condigdes ordinarias de flexdo elastica, com
distribuigdo linear das tensdes.

Estdo apresentados na figura (2 -5), os sucessivos estagios de plastificagdo de
uma viga bi-apoiada com carregamento concentrado na regido do meio do vdo. Estes
estagios de regides plasticas sdo associados ao grafico momento fletor vs. curvatura da
figura (2- 6).

A medida que se inicia a plastificacio da segfio transversal da viga, figura (2- 5),
as deformagdes nas fibras extremas da se¢do crescem e as deformagdes ultrapassam a
deformagdo do inicio escoamento, figura (2- 5)b). Entretanto, como consequéncia do
escoamento, as tens@es atuantes na se¢do permanecem praticamente constantes,
conforme figura (2— 5)c).

A regido central da segdo transversal da viga continua em regime eldstico,
enquanto que as fibras extremas sdo sucessivamente plastificadas, devido ao aumento
do carregamento externo. Nas regides em escoamento, 0 estagio das deformagdes das

fibras extremas pode chegar a 10 ou 15 vezes a deformagio correspondente ao
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escoamento. Nesta configuragdo, o nucleo elastico na segdo transversal quase
desaparece. Assim, para todos os fins praticos, a viga atinge sua capacidade limite de
resisténcia ao momento fletor, podendo-se imaginar a distribuigfio das tensdes limite
em duas partes retangulares, conforme apresentado na figura (2- 5)(e).

O momento fletor comespondente ¢ denominado momento plastico, My €

representa 0 momento maximo que uma viga de material elasto-plastico pode suportar.

Repgido plastificada.

Elastica.

€ © ®) (@

L/2

Figura 2- 5: Estagios de plastificagio de uma segdo transversal, adaptado de ASCE [4].

M/M;1

ﬁc) @ ©

d)/ ¢pl

Figura 2- 6: Grafico momento fletor/momento plastico vs. curvatura (adimensional).

2.2.7 Falha local dos elementos da secio
Na anélise plastica esta subtendido que a capacidade de flexdo de uma

estrutura aporticada estender-se-a até o nivel do momento plastico total (M), antes que
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um namero suficiente de rotulas plasticas tenham se desenvolvido para formar um
mecanismo.

No entanto, sera necessario que ndo ocorra nenhum tipo de instabilidade:
flambagem local, flambagem 4 flexdo de barras comprimidas ou flambagem lateral de
barras fletidas.

A resisténcia 4 flambagem local da mesa comprimida, em perfis de abas
largas, depende da razdo largura-espessura, assim como das condigbes de contorno
fornecidas pela alma da segdo. Situagdo semelhante também ocorre na flambagem da
alma.

No caso da resisténcia a flambagem lateral torsional, a solugdo depende da
razio de esbeltez de contengio lateral da mesa comprimida .

O problema sera entdo determinar as propriedades geométricas,
preferencialmente na forma adimensional, as quais irdo permitir aos elementos
estruturais desenvolverem suas fun¢des, para que a estrutura atinja a carga maxima
calculada.

Apesar da flambagem local e global da barra, na fase elastica ou inelastica,
serem manifestagdes do mesmo fendmeno, com efeitos de acoplamento de modos,
geralmente sdo tratadas como problemas independentes. Isto se deve principalmente a
complexidade do problema de instabilidade com acoplamento de modos de flambagem.

As prescrigdes da Norma Brasileira, NBR8800 ([1], para anilises e
verificagBes no regime plastico sdo semelhantes as previstas pelas normas americanas,
do American Institute of Steel Construction (AISC), Load Resistance Factor Design
(LRFD), AISC/LRFD [2] e Allowable Stress Design (ASD), AISC/ASD [3]. Algumas
consideragdes entre as normas citadas sdo avaliadas neste trabalho, conforme sera

apresentado no proximo item 2.3, Prescri¢des das Normas.

2.2.8 Plastificacio concentrada vs. distribuida

Existem basicamente dois métodos para avaliagdo da analise pléstica: a
plastificagdo concentrada e a distribuida. A diferenga basica entre esses métodos esta na
consideragdo do espraiamento da zona em escoamento.

O método de plastificagio concentrada considera que todo elemento

estrutural estd sob regime elastico, exceto nas se¢des transversais onde formar-se-a a
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rtula plastica. Por sua vez, o método da plastificagdo distribuida considera uma regiao
parcialmente em escoamento na vizinhanga da rotula plastica.

Quando esses métodos sdo avaliados em programas numéricos, existem
algumas diferengas importantes que devem ser ponderadas. Para levar em consideragéo
o espraiamento da zona plastificada, a plastificagdo distribuida demanda maior esforgo
computacional, estando baseada em modelo teorico mais complexo do que o modelo de
rotulas plasticas concentradas. Por esta razdo, o modelo de plastificagdo distribuida é
mais utilizado em estudos cientificos do efeitos da plastificagdo e na calibragdo de
métodos simplificados de anélise plastica. Esses métodos serdo abordados a seguir, no
item 2.4 deste trabalho.

A verificagdo da zona plastica espraiada serd considerada nesta pesquisa, no
capitulo 3, e constitui uma ferramenta de grande importancia para avaliagdo dos
diversos resultados obtidos neste trabalho, 0s quais também serdo apresentados no
referido capitulo 3.

Por outro lado, o método da plastificagdo concentrada € mais simples e mais
difundido nas aplicagdes praticas de engenharia. As zonas plastificadas sdo
representadas por molas inelasticas, com comportamento ndo linear previamente
calibrado através de formulagdes tedricas e embasamento experimental.

Os resultados obtidos com o uso do Método das Rétulas Plasticas sdo
bastante satisfatorios e significativamente mais eficazes, pois demandam menor esforgo
numérico, sem perda de precisio nos resultados. O método de plastificagdo concentrada
é apresentado em linhas gerais no item 2.4.5 e serd posteriormente analisado ¢ avaliado

no capitulo 4.

2.3 PRESCRICOES DAS NORMAS

2.3.1 Normas avaliadas

A Norma Brasileira NBR8800 [1], “Projeto e execugdo de estruturas de ago
de edificios - Método dos Fstados Limites”, permite a analise estrutural pelo Método
Plastico. No entanto, prescreve algumas recomendagdes de forma a garantir a seguranga

das estruturas para esse tipo de analise.
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As recomendagdes brasileiras prescritas pela NBR8800 [1] sdo semelhantes
as americanas do American Institute of Steel Construction (AISC), Load Resistance
Factor Design (LRFD), [2] e Allowable Stress Design (ASD), [3], conforme serd
avaliado neste item.

A primeira indicagio da NBR880O [1] para analise em regime plastico €
apresentada em seu item 3.2, onde estd exposta a definigio de analise plastica:
“Determinagies dos efeitos das agdes (esfor¢o normal, momento fletor, tensdes, elc.)
em barras e ligacbes, baseada na hipdtese de que os elementos da estrutura admitam a

formagdo sucessiva de rotulas plasticas até atingir a hipostaticidade”.

2.3.2 Esforgos axiais

A NBR8800 [1] impde algumas limitagdes nas solicitagSes axiais de barras:
pilares, vigas e diagonais, quando usados como parte do sistema vertical de
contraventamento. O item 4.9.2.1.2 daquela norma prescreve o valor maximo para as
solicitagdes axiais, caso seja feita analise plastica:

N,<085-4,-f, (2- 5)

O item 4.9.2.2, para estruturas ndo contraventadas, prescreve que as

solicitagdes axiais maximas de calculo, caso seja feita analise plastica, ndo podem

nltrapassar:
N,<075-4,-f, (2-6)
Onde: A, = area bruta da segdo;
Ng = esforgo normal de célculo (majorada);
fy = limite de escoamento do ago.

Os valores limites propostos palas recomendagdes da Norma Brasileira,
NBRS8800 [1], descritos anteriormente, s30 0s mesmos previstos pelas recomendagoes
americanas do AISC/ASD [3], item N3, artigos 1 e 2, para estruturas contraventadas e

ndo contraventadas, respectivamente.
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2.3.3 Critérios basicos

O item 4.9.3 da NBR8800 [1] preconiza as condigdes necessarias a serem

satisfeitas para que os esforgos solicitantes possam ser determinados por analise

plastica, em toda ou em parte de uma estrutura hiperestatica. Em linhas gerais sdo as

seguintes:

a)

b)

d)

g)

O aco utilizado respeite a seguinte condigdo de resisténcia mecénica:
f, > 1,25 f,. Segundo o AISC/ASD [3], item N2, o ago estrutural ASTM
A36 (ASTM - “dmerican Society of Testing Materials™) é qualificado
para analise plastica. A NBR8800 [1], no anexo A-2.2, tabela 22,
especifica 0s agos estruturais padrdo ASTM permitidos, incluindo o
ASTM A36. Cabe ainda ressaltar que o ago ASTM A36 ¢ atuaimente
bastante especificado na pratica de engenharia estrutural metdlica no
Brasil.

(Segundo o item N2 do AISC/ASD [3] os agos recomendados para
analise plastica s3o: ASTM A36, A242, A441, A529, A572 e A588)

O perfil deve ser da CLASSE 1 (o significado de CLASSE 1 sera
explicado no texto logo a seguir desta itemizagdo),

As barras sejam contidas lateralmente de modo a evitar a ocorréncia de
flambagem lateral por tor¢io,

Devem ser colocados enrijecedores de alma em seg¢des onde atuam
cargas concentradas e tenham sido prevista a formagdo de rétulas
plasticas. Esta exigéncia também € apresentada no item N6 do
AISC/ASD [3];

As ligagdes que ocorram no corpo das barras sejam dimensionadas para:
1,1- My < 0,25-My s, onde: My s = momento fletor resistente de projeto,
A anélise plastica ndo deve ser usada em pegas sujeitas a fadiga;

Na analise estrutural deve ser levada em consideragdo a influéncia de
deformagdes inelasticas, inclusive deslizamento em ligagdes, se

necessario.

2.3.4 Perfis recomendados para anilise plistica

Conforme foi mencionado no item “b™ acima, as segdes sdo designadas pela

NBR8800 [1], como sendo de CILASSE I, 2, 3 ou 4, dependendo da relagdo
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largura/espessura de suas paredes componentes, sujeitos a compresso uniforme ou néo.
Tal designagdo ¢ apresentada nas tabelas 1 e 2, item 5.1.2.1 da NBR&800O [1], onde
encontramos ainda a recomendagio de que os perfis CLASSE I, ditos “super
compactos”, sdo adequados para a analise plastica, pois permitem que seja atingido o
momento de plastificagdo e a subseqiiente redistribuicao de momentos fletores. Os
perfis CLASSE I podem ser utilizados desde que tenham um eixo de simetria, no plano
de carregamento, quando sujeitos a flexdo, e duplamente simétricos quando submetidos
a compressio.

O AISC/ASD [3], também apresenta uma classifica¢do para os perfis a
serem adotados. Sdo 3 categorias, divididas de acordo com a resisténcia a falha local
dos elementos da segdo transversal, quando submetidos a tensGes de compressdo. A
categoria recomendada para analise plastica, semelhante & CLASSE 1 da NBR880O [1],
possui relagdes largura/espessura de forma que nfo somente atinjam a total plastifica¢@o
da sec@do transversal, mas também permanegam estaveis durante a flexdo com grandes
rotagdes, até o inicio do endurecimento do ago.

As relagbes largura/espessura para os perfis recomendados para analise
plastica, ditos CLASSE I, propostas pelas normas brasileira e americana s&o
semelhantes. No caso do ago ASTM A36, os valores nominais das propriedades de
resisténcia mecinica s3o os seguintes:

» limite de escoamento do ago: f;=250Mpa;

+ limite de resisténcia a tragdo do ago: f,= 400Mpa,

+ modulo de elasticidade: E = 205000Mpa.

Observa-se na tabela 1 do item 5.1.2.1 e item 5.5.2 da NBR8800 [1], e item
N7 do AISC/ASD [3], as seguintes prescri¢des:

a) para a mesa do perfil:

b

—L . <030- L (2-7)
21, f,

b <85 (2- 8)
2.4, 7 i

18



b) para a alma do perfil sob momento fletor puro:

7 ogss. (£ (2- 9)
t, /

tig 67 2- 10)

c) para a alma do perfil sob esforgos combinados de momento fletor €

normal:

i52,35- £-(1—1,60- Ny ), para: No <0234 (2-11)
f N N

tu' ¥y ¢f ) ¥y 4 : ¥y

L <1,47- £, para: 0,234 < Ny (2-12)
{, ) N,

LY (2-13)

Observa-se que para solicitagGes axiais baixas, com predominio do
momento fletor, a equagio (2- 11) converge para o valor da equagéo (2- 9).

d) para a alma do perfil sob esforgos cortantes, segundo a NBR8800 [1],

item 5.5.2.
isl,OB- kE (2-19)
1, 5
k=4+ 2’341 ,para: a/h <1 (2-15)
@)
4
k=534+—— paraash>1 (k= 5,34 para a/h > 3) (2- 16)

CA%

Adotando-se a/h > 3 (logo: k =5,34), valor usual adotado na pratica de

engenharia estrutural metalica, a relagio largura/espessura para a alma fica:

h
—<71 (2-17)
Onde: b = largura da mesa;
tr = espessura da mesa,
h = distincia entre as faces internas das mesas dos perfis [,
tw = espessura da alma,

Ng = esforgo normal de calculo (majorada);
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N, = esforgo normal de escoamento da segéo;

d.= coeficiente de resisténcia a compressdo = 0,90,
a = distincia entre enrijecedores transversais;

k = coeficiente de flambagem local.

Com o objetivo de padronizar e simplificar as analises deste trabalho, serdo
considerados perfis CLASSE I aqueles que atendam aos valores minimos das relagdes
apresentadas anteriormente, equagdes: (2 -8) e (2 -13). Desta forma, utilizando-se
valores conservativos, os limites para as relagdes largura/espessura para a mesa € a alma

dos perfis sdo, respectivamente; byt =8,5; t./h =42.

2.3.5 Contraventamento

Para as barras comprimidas verificadas pela analise plastica, deve ser
observado o item 5.3.3 da Norma Brasileira, NBR8800 [1], que limita o pardmetro de
esbeltez relativa, A, em 1,4K, de acordo com a formulagdo apresentada em 5.3.4.1,

transcrita a seguir:

- 1 Ki v
1=— 2 J (2-18)
T r E
A <1,4-K , valor limite para analise plastica (2-19)
Logo: ! <l4-z {wli =126 (2-20)
r jy

Cabe salientar que, para as barras comprimidas verificadas no regime
elastico o valor do indice de esbeltez (7&: K-/r) fica limitado a 200, segundo o item
5.3.5 da NBR880OC [1]. Assim sendo:

K-l _ . .
A =——< 200, valor limite para analise eléstica. (2-21)
r

Onde: A = pardmetro de esbeltez para barras comprimidas,
l= comprimento real ndo contraventado,
r= raio de giragdo da sec¢do transversal bruta;
K= coeficiente de flambagem, que determina o comprimento

efetivo de flambagem da barra.
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As barras de uma estrutura, fletidas em relagdo ao eixo de maior inércia e
analisadas no regime plastico, devem ser contidas lateralmente de forma a impedir o
deslocamento lateral e a torgio nos locais de formagdo de rotula plastica, conforme
prescrito no item 5.4.3.1 da NBR880O [1].

O comprimento ndo contido lateralmente Ly, tomado entre a rotula pléstica e
a se¢do adjacente, ndo podera ultrapassar o valor limite de 1, dado a seguir para perfis I
e H, ambos duplamente simétricos e fletidos segundo o eixo de inércia maxima. Cabe
ressaltar que os valores propostos sdo analogos para as normas NBR8800 [1] e do

AISC/ASD [3], itens 5.4.3.2 e N9, respectivamente.

2

L, = [9;80 + 25]-ry para +1,0 > L[‘ >-0,5 (2-22)

¥y

0 M
LP:%-I} para — 0,50 > —+ >-10 (2- 23)
fy Ml
Onde: Ty = raio de giragdo relativo ao eixo de menor inércia (a

unidade de L, sera a mesma de 1y);

M,/M; = relagdo entre 0 menor e o maior momento fletor de
célculo nas extremidades do comprimento destravado
Ly, para a combinagio de agdes analisada. A relagio
M1/M2 ¢é positiva quando a barra estd sujeita a

curvatura reversa, e negativa para curvatura simples.
De acordo com o item 5.4.3.3 da NBR8800 [1], na regido da ultima rétula
plastica a se formar e nas regiGes adjacentes a uma rétula plastica, o comprimento nao
contido lateralmente Ly, ndo pode ultrapassar a L, dado a seguir para perfis 1 e H com

dois eixos de simetna;

L =175r, - {— (2- 24)
P 3 f
¥

Verifica-se entdo que, para as vigas com contengdo lateral continua e vigas
cujas segdes ndo se aplica o estado limite de flambagem lateral com torgdo, assim como
para as vigas com comprimento ndo contido lateralmente Ly < L, desde que ndo sejam
barras onde havera formagdo de rotula plastica, pois nestas barras aplica-se a equagédo
(2 -20), onde tem-se o valor de resisténcia de calculo nominal ao momento fletor dado

por:

21



M, =M_ =f -2 (2- 25)
Onde: M, = resisténcia nominal a0 momento fletor;

M, = Momento de plastifica¢do;

Z = Modulo de resisténcia plastico.

2.3.6 Esforgos cortantes

A resisténcia de calculo de almas de perfis 1, H, U e caixfo, sob tensdo
cisalhante, fletidos em relagiio ac eixo perpendicular a alma, é igual a: ¢..V,, onde ¢, é 0
coeficiente de resisténcia ao esforgo cortante, igual a 0,90, segundo a NBR8800 [1].

A formulagdo utilizada na avaliagdo do esforgo cortante pela NBR880O [1]
leva em conta duas anélises: elastica e plastica, diferindo uma da outra pelos fatores
0,55 e 0,60, respectivamente. Assim, temos que a resisténcia nominal V,, para segQes

CLASSE 1, segundo a NBR8800 {1] itens 5.5.2 e 5.5.3, ¢ dada por:

V,=0,60-4,- f, (para analise elastica); (2- 26)
V,=0,55-4,- f, (para analise plastica). {2-27)
Onde:  A.~ area efetiva de cisalhamento.

De forma analoga, o AISC/ASD [3] estabelece que a tensio média
suficiente para completa plastificacdo, atuante na alma de uma segio I, sem
enrijecedores, sob cisalhamento puro, pode ser expressa como indicado a seguir,

baseado no crtério de Von Mises:
7, = 5_ =0,577- f, (2- 28)

onde: T, = tensdo cisalhamento correspondente ao inicio do escoamento.

Tem sido observado em alguns estudos, ASCE [4], que 0 momento plastico
resistente de uma viga de segdo I ndo € significativamente alterado, até que a alma da
se¢do esteja efetivamente plastificada. Segundo o item N5 do AISC/ASD [3), nenhuma
redugio no momento plastico Mp € necessaria, pelo efeito de esforgo cortante, se o
esforgo cortante majorado for igual ou inferior ao esforgo cortante resistente de

lastifica¢do, Vi, conforme equagio abaixo:
P P
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Vv, (2-29)
V., =%-(h-tw)§ 0,577 f,-(h-1,) (2- 30)
Onde: h= altura livre entre mesas;

tw = espessura da alma.
Conclui-se, com base na NBR880(Q [1] itens 5.5.2 e 5.5.3 e equagdes:
(2 -26) a (2 -30), apresentadas acima, e equagdo (2 -31) a seguir, que 0 momento total
de plastificagio My, ndo terd seu valor reduzido para valores de esfor¢o cortante, V,
inferiores a V.
V,<0,55-f,-(h-t)) (2-31)

2.3.7 Esforcos combinados de momento fletor e esforgo normal

Para analise de esforgos combinados de momento fletor e esfor¢o normal, as
normas americanas, AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3], apresentam equagdes de
interagio para limitar as superficies de escoamento. Tais superficies podem ser
utilizadas no dimensionamento estrutural em regime pléstico realizados atualmente no
Brasil, visto que a NBR8800 [1] nio apresenta nenhuma equagdo ou recomendagdo para
esse tipo de venficagio.

A formulagdo ora mencionada, a ser apresentada neste item, serd utilizada
como base de verificagio na analise de plastificagio concentrada do métedo de rotula
plastica. Fornecera ainda subsidios para a avaliagdo dos resuitados numeéricos obtidos
nesta pesquisa, apresentados no Capitulo 4 do presente trabalho.

A norma americana do AISC/LRFD [2] descreve no item HI1, de forma
objetiva, as equagdes de interagio para verificagio dos efeitos combinados de esforgo
normal (tragio ou compressdo, artigos 1 e 2, respectivamente) e dos momentos fletores,

para segOes prismaticas.

N B M 10, parae o2 (2-32)
¢c 'Ny 9 ¢b 'MP? Ny

N _, M__ 1,0, para: N 0,2 (2-33)
2:¢,N, ¢,-M, N,

Os coeficientes de resisténcia ¢, para a flexd3o, a compressdo, a tragdo € o

cortante sdo os mesmos prescritos pela NBR8800 [1].
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Por sua vez, 0 AISC/ASD [3] apresenta no item N4 uma superficie de
escoamento para esforgos combinados (momento fletor e esforgo axial) menos
conservadora, adotada para a avaliagdo da redugdo do momento plastico ultimo, My,
devido & presenga do esforgo normal, Esta superficie é a mesma proposta originalmente

em publicagdo editada pela American Society of Civil Engineers, ASCE [4].

M=M,,, para: N <015 (2- 34)
N.V
N <10, para: N >0,15 (2- 35)
N, LI8M, N,
Onde: N = esforgo normal,
N,y = esforgo normal de escoamento da segdo;
M = momento fletor.

Na figura (2 -7), pode-se verificar as diferengas entre as duas superficies:
AISC/LRFD [2], equagBes (2 -32 ¢ 33) e AISC/ASD [3], equagdes (2 -34 € 35).

T~

0.3

\ AISC/ASD

0.6

A
J

0.4 AISC/LRFD

0,2

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 ]
M/Mpl

Figura 2- 7. Comparagio entre as superficies de escoamento propostas pelas equagdes
de interagio prescritas pelo AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3].
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2.3.8 Valores limites

A Norma Brasileira NBR880O [1], no item 5.6.2, prescreve valores limites
de resisténcia de calculo para barras a sujeitas a analise plastica. As recomendagdes sdo
as mesmas propostas no item H2 do AISC/LRFD [2] e apresentadas a seguir:

a) Para o estado limite de escoamento sob efeito de esforgo normal:
Jale J, (2- 36)

¢ = 0,90

b) Para o estado limite de escoamento sob efeito de tenséo cisalhante:
S0 £060-9- 1, 2-37)

¢ =090

c¢) Para os estados limites de flambagem:

[, ou f, <¢. -f, oqueforaplicavel (2-38)
¢, =090 (NBRS80O),

¢. =085 (AISC/LRFD).

Onde: ¢ = coeficiente de resisténcia,
fa, = tensio normal,
fav = tensdo de cisalhamento;
foe= p f}, para tensdes normais;
f.= 0,60-p-f,, para tensdes de cisalhamento, p determinado de

acordo com 5.3.4 da NBR8800 [1].

2.3.9 Conclusio

As recomenda¢des da Norma Brasileira NBR8800 [1], para o calculo
plastico, seguem as prescrigdes das normas americanas do AISC/LRFD [2] e
AISC/ASD [3]. A origem dessa analogia esta no fato da Norma Brasileira ter sido
desenvolvida com base naquelas normas americanas.

As informag@es citadas pelas normas completam-se e constituem uma
importante fonte de conhecimento para a elaboragdo de um projeto seguro e econdmico

no regime plastico.
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2.4 METODOS DE ANALISE PLASTICA

Semelhante ao dimensionamento elastico em estados limites previsto pela
Norma Brasileira, NBR8800 [1], para o qual os engenheiros utilizam tabelas, graficos e
formulas para cada caso de anlise, € possivel desenvolver procedimentos relativamente
simplificados para o dimensionamento com base na carga limite plastica. Algumas
destas técnicas para o calculo plastico tém sido ilustradas em manuais praticos de
dimensionamento e normas ASCE [4], AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3]. Programas de
computador tém sido desenvolvidos para facilitar o uso da Teoria da Plasticidade
simplificada, muitas vezes acoplados a otimizadores de peso minimo total, os quais
quando utilizados de forma adequada produzem 6timos resultados, conforme os citados
em MURRAY et al. [14], TOAKLEY [15], KAWAI [16] e THURLIMANN [17].

Com o intuito de exemplificar tais técnicas e simplificagGes, nos itens
seguintes serdo apresentados de maneira simples e expedita trés importantes métodos de
andlise plastica, baseados na Teoria da Plasticidade simplificada, como também dois
métodos direcionados para aplicagdes numéricas. Alguns autores apresentam
procedimentos e métodos de analise plastica, podendo-se citar, como referéncia, as
seguintes bibliografias: NEAL [18], PRAGER [19], BROEK [20], BEEDLE et al. [21]
e DOLPHIN et al [22].

2.4.1 Meétodo do Mecanismo
O objetivo do Método do Mecanismo € o de selecionar, dentre todos os
possiveis modos de colapso, um que corresponda a mais baixa carga limite plastica.
Uma avaliagio dos momentos fletores deve ser usada para verificar se a
condi¢io de momento plastico ndo € violada (M < M,). Os dois principais passos do
Método do Mecanismo sdo:

1. Encontrar a posigio das possiveis rotulas plasticas. Essas rotulas podem
formar-se em se¢des de momento fletor maximo, isto €, pontos onde o
esforgo cortante é nulo ou descontinuo. Como por exemplo, sob cargas
concentradas.

2. O proximo passo ¢é selecionar para investigagdo os varios possiveis

mecanismos de colapso.
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O mecanismo de colapso correto serd aquele que resultar no menor
carregamento. Isto porque, qualquer carregamento superior permitiria a violagdo da
condigdo de momento plastico.

O carregamento que corresponde a cada um dos mecanismos possiveis pode
ser computado por deslocamentos virtuais, ou seja, utilizando-se o Principio dos
Trabalhos Virtuais.

Para ter certeza que outros mecanismos nio foram omitidos e que o valor
encontrado é a verdadeira carga plastica limite, deve ser feita uma avaliagio dos
momentos fletores ao longo da estrutura. Uma maneira eficiente de se fazer esta
verifica¢do ¢ a construgdo do diagrama de momentos fletores, verificando se a condigdo
M < M, € vélida em toda a estrutura. Desta forma, pode-se afirmar que a carga plastica

encontrada anteriormente € a carga limite plastica.

2.4.2 Meétodo Estitico

0O Método Estatico de analise é o sugerido para vigas continuas e porticos
simples. O objetivo desse método é o de encontrar um possivel diagrama de momentos
fletores, para o qual a condi¢do de momento plastico ndo € violada, M < M, e a carga
méaxima possivel esta associada a transformagdo da estrutura em um mecanismo
plastico.

O procedimento adotado para se chegar a carga maxima sobre a viga ¢é
obtido aumentando-se o carregamento em incrementos, até que atinja-se o primeiro
momento de plastificagdo. Como € o caso da viga apresentada na figura (2- 8). Apos a
plastificagdio das segOes sobre o apoios, a0 aumentar-se a carga uniformemente
distribuida, observa-se a formagdo de uma nova rétula plastica no meio do vio,

formando-se assim ¢ mecanismo.
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q
Viga continua, com carregamento

PG vwl by | oniforme g
A A

ﬁ 1" momento de plastificagio ¢
/\ /\ atingido.
a \_/ A
\— Com o aumento da carga q, 0 2° momento de

plastificacfio ¢ atingido. Formando-se assim um

mecanismo de colapso

Figura 2- 8: Método Estatico de analise aplicado em uma viga continua.

Apesar do Método Estatico ser muito simples quando aplicado em vigas
continuas, € ineficiente para porticos com mais de um grau de hiperestaticidade. Para
tais estruturas deve-se utilizar outros métodos, como por exemplo o Metodo de

Balanceamento dos Momentos.

2.43 Meétodo de Balanceamento dos Momentos

O Método de Balanceamento dos Momentos € o que melhor se adapta no
dimensionamento de porticos retangulares de um ou mais pavimentos, sendo similar ao
Método Estatico mas consideravelmente mais versatil.

O objetivo é o de encontrar, na estrutura, a distribuigdo de momentos
fletores que equilibra as cargas aplicadas. As dimensdes dos perfis podem, entdo, ser
determinadas com base neste diagrama de momento fletor. O meétodo envolve os
seguintes passos.

1. Selecionar uma distribui¢io de momentos fletores tal que cada membro e
andar individual estejam em equilibrio. Somente os nds podem ndo estar em
equilibrio.

2. Balancear os momentos fletores nos nds de forma a encontrar o equilibrio

(balanceamento dos nos). A distribui¢do relativa para os elementos
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individuais depende do julgamento do projetista, influenciado pelo objetivo

do dimensionamento (projeto).

3. Restaurar o equilibrio dos elementos, ajustando os momentos fletores com o
carregamento atuante em cada membro (viga).

4. Restaurar o equilibrio nos pavimentos, ou lado do portico, ajustando os
momentos fletores de extremidade das colunas. Similar ao terceiro passo, a
distribuigdo relativa é arbitrana.

O quarto passo podera levar em conta um desbalanceamento dos momentos
fletores nodais. Se necessario, repetir passos 2, 3 e 4 até atingir o equilibrio. Com isso,
uma certa distribuicio de momentos fletores é obtida, de acordo com o objetivo de
projeto, como por exemplo, o peso minimo da estrutura. E possivel tentar outras
combinagdes e selecionar uma que melhor se adapte ao objetivo proposto.

Apesar do Método de Balanceamento dos Momentos ser o mais indicado
para dimensionamento/projeto, ele também pode ser usado em analises para obter os
momentos fletores finais na mesma razio como estio os momentos fletores resistentes
na estrutura.

Em aplicagdes praticas do Método de Balanceamento, muitas técnicas de
simplificagio podem ser empregadas, as quais sdo analogas as usadas na distribuigdo
convencional dos momentos fletores, podendo-se citar, por exemplo, o uso de

diagramas.

2.4.4 Método da Integracio Numérica

Alguns métodos utilizados na analise direta de estruturas foram
apresentados nos itens anteriores. Porém, as condigdes de dimensionamento previstas
pelas normalizagdes em vigor, brasileira e americana, impdem condi¢des complexas a
serem seguidas na avalia¢fio estrutural. Estas condigdes, como por exemplo as equagles
para esforgos combinados, citadas no item 2.3-7 deste trabalho, necessitam de um
processo interativo de tentativa e erro para atingirem o resultado esperado.

Para efeito de pratica de engenharia estrutural, um processo iterativo torna-
se inviavel sem o uso de programas numéricos automaticos, os quais, atualmente,
podem ser considerados de simples utilizagéo.

Pacotes de programas de elementos finitos estdo bastante divulgados e

constituem pratica corrente de anélise estrutural. O Método da Integragdo Numérica
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utiliza os solvers destes programas para obter uma solugdo mais precisa do efeito de
plastificagdo. Em linhas gerais, os so/vers podem ser definidos como a parte de um
programa estrutural de Elementos Finitos onde sdo resolvidos os sistemas de equagdes
lineares.

O Método da Integragdo Numérica é dito “exato” na avaliagio do momento-
curvatura, pois considera o espraiamento da zona plastica, além da capacidade de
considerar efeitos ndo lineares fisicos e geométricos com alto grau de refinamento. Os
resultados mais acurados alcangados com o uso do Método de Integragiio Numérica sdo
obtidos as custas de um considerivel aumento na complexidade do problema.

Um processo incremental-iterativo deve ser usado, ndo somente para
determinacdo das condigdes de contorno, mas também para determinar as relagdes entre
os valores de momento fletor e curvatura, os quais tendem a comportarem-s¢ ndo
linearmente. Por essas razdes, esse método tem somente sido usado na anélise de casos
especiais ou para a calibragio de outros métodos.

O Método da Integragio Numérica foi utilizado na presente pesquisa, com
resultados apresentados no capitulo 3, com o objetivo de avaliar o Método das Rotulas
Plasticas, igualmente apresentado nesta pesquisa, no capitulo 4.

O método que melhor se adapta aos avangos computacionais existentes, € o

Método das Rotulas Plasticas, pela capacidade de associar precisdo e simplicidade.

2.4.5 Método das Rotulas Plasticas

Devido a simplicidade do modelo adotado, o Método das Rotulas Plasticas é
o mais indicado para aplicacdes em Engenharia Estrutural. O trabalho adicional
envolvido em métodos tedricos ou numéricos, tidos como mais “exatos”, ndo se
justificam pela precisdo obtida, exceto para propositos especiais de pesquisa.

O Método das Rotulas Plasticas assume que a estrutura tem apenas regides
elasticas e rotulas plasticas localizadas. Isto permite o uso de equagdes lineares para
determinagdo da curvatura, na forma da equagdo dada abaixo. As condigdes de contorno
sdo modificadas, ao longo da analise, de forma a permitir a liberagdo da deformagédo de
rotagdo nas rotulas plasticas.

dv M

—=— 2-39

30



QOutros meétodos utilizam técnicas mais precisas para representagdo da
relagdo momento fletor/curvatura e propriedades do ago, permitindo obter um pequeno
aumento na precisdo do calculo das deflexdes. No entanto, este aumento na precisdo,
conforme foi mencionado no item anterior, é obtido as custas de um consideravel
aumento na complexidade do modelo.

Estruturas mais complexas foram analisadas pelo Método das Rétulas
Plasticas, com razoavel semelhanga entre as avaliagOes estruturais tedricas e testes,
conforme pode ser verificado nas andlises sugeridas por diversos autores: SYMONDS
et al. [23], DRISCOLL [24], DRISCOLL [25], LU et al. [26], SYMONDS et al. [27].
Dos resultados apresentados na literatura especializada, conclui-se que, para a maioria
dos casos praticos, 0 Método das Rotulas Plasticas é recomendado.

Programas numéricos podem ser formulados utilizando os diversos métodos
conhecidos de analise plastica. Porém, de acordo com sugestdes citadas em WANG
[28], PARIKH [29] ¢ HARRISON ([30], o Método das Roétulas Plasticas tem se
mostrado mais pratico.

O Método das Rotulas Plasticas é apresentado com detalhe neste trabalho,

no capitulo 4.
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Capitulo 3

Avaliacdo dos Modelos de Rotulas Plasticas

3.1 INTRODUCAO

No passado, o melhor artesdo era aquele que melhor conhecia ¢ dominava as
suas ferramentas de trabatho. Ele era capaz de produzir precisamente artefatos de
qualidade, bem superiores aos demais,

Assim como no passado, o engenheiro estrutural dos dias de hoje também
deve possuir um profundo conhecimento da ferramenta computacional que ele utiliza.
Esse conhecimento permitira que obtenha os resuitados esperados, com maior precisdo e
menor esfor¢o numérico.

Os estudos com modelos de elementos finitos vém sendo apresentados €
aplicados nos diversos programas disponiveis nos dias atuais. As formulagdes
numéricas apresentadas, quando bem conhecidas, servem como ferramentas muito
poderosas para o dimensionamento estrutural corrente da pratica de engenharia, bem
como para estudos e pesquisa em analises avancadas.

Muitas vezes, em pesquisas, parte-se diretamente para o inicio das analises e
verificagdes estruturais. Em anélises numéricas esta solugio nem sempre € 0 melhor
caminho, pois problemas mais sofisticados requerem maiores conhecimentos do
instrumento de trabalho. Em analises ndo lineares, pequenas diferengas entre o modelo
numérico e o fendmeno real, se menosprezadas, podem conduzir a resultados opostos.

A mensagem que desejamos transmitir é a seguinte: quanto maior o
conhecimento da ferramenta de calculo, mais confiavel e aprimorado serd o resultado

obtido.
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O principal objetivo deste capitulo é a avaliagdo do desenvolvimento das
zonas plasticas em perfis metalicos, a fim de conferir os modelos simplificados de
rotulas concentradas com os resultados dos modelos baseados no Método dos
Elementos Finitos. Para tal avaliagdo utilizou-se uma ferramenta numérica bastante

poderosa.

3.1.1 Programa usado na avaliacio numérica

Para as verificagSes realizadas nesta pesquisa utilizou-se o software ANSYS
disponivel através do Niicleo de Atendimento em Computagdo de Alto Desempenho da
COPPE, NACAD, habilitado para analises ndo lineares fisica e geométrica. O manual do
programa foi inimeras vezes consultado, ANSYS [6].

O “pacote Ansys” é composto por varios programas auxiliares, como por
exemplo, um processador grafico para elaboragio da malha de elementos finitos e
visualizagdo dos resultados apos a anélise. Qutro recurso bastante aproveitado foi o pos-
processador tipo time-history, através do qual ¢ possivel construir tabelas e graficos com
respostas ao longo dos incrementos de carga.

O programa ¢ largamente utilizado na pratica da engenharia estrutural e
mostrou-se eficiente, preciso e amigavel. Cabe adiantar que os resultados obtidos sao

considerados bastante satisfatorios.

3.2 MODELO PARA IMPLEMENTACAO NUMERICA
3.2.1 Primeiros testes: viga de secfio retangular

A primeira analise numérica testada foi uma viga de secdo retangular bi-
apoiada, com caracteristicas da alma de um perfil CVS 300 x 70 (h = 28,9 cm e tw=
1,6 cm, vdo livre = 3 m), sob carregamento uniformemente distribuido. Apesar das
se¢Oes retangulares ndo representarem aplicagdes praticas no estudo de vigas em
estruturas metalicas, o uso deste tipo de se¢do retangular, por ser simples ¢ de resultados
rapidos, serviu para entendimento e familiarizagdo dos critérios utilizados pelo
programa na analise ndo linear da plastificagéo.

O primeiro obstaculo a ser vencido foram as condi¢des de contorno. Os

primeiros testes com apenas um no restringido em cada apoio produziram resultados
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incorretos, devido & concentragdio de tensdes na regido restringida, conforme
apresentado na figura (3- 1). Esse problema foi contornado, distribuindo-se as condi¢Oes

de contorno ao longo da altura da se¢do transversal.

[ i Py

(@) ®)

Figura 3-1: Primeiro teste viga bi-apoiada com carregamento uniformemente
distribuido. (a) Modelo numérico com apenas um apoio, (b) esquema estrutural

representando distribuig3o dos apoios.

Observou-se, no entanto, que a convergéncia numeérica ndo era plenamente
satisfatoria. O valor das tensdes ultrapassavam o estipulado pelo critério de falha, de
Von Mises, TIMOSHENKO [31].

Inicialmente, recomreu-se ao refinamento da malha e muitos modelos foram
testados, mas os resultados ndo apresentavam melhorias. Outra solugdo testada foi a
mudanga nas estratégias de carregamento, aumentando-se progressivamente 0 namero
de incrementos de carga e iteragdes intermediarias. Os novos resultados obtidos,
resultaram em melhor convergéncia, mas, ainda ndo satisfatorios, além do tempo de
solugio da analise ter aumentado substancialmente, tomando o processo extremamente

lento, praticamente inviavel.
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A solugdo foi encontrada alterando-se a formulagdo do elemento utilizado,
em outras palavras, um novo elemento finito foi adotado. O novo elemento, PLASTIC
SHELL 181, mostrou-se muito mais eficiente do que o anterior, PLASTIC SHELL 43.
Uma descrigdo sumaria das propriedades do elemento PLASTIC SHELL 181 esta
descrita no apéndice A.

A diferenga principal entre os dois elementos testados, PLASTIC SHELL 43
e PLASTIC SHELL 181, baseado em informagBes do manual do programa Ansys,
ANSYS [6], esta na capacidade do PLASTIC SHELL 18! de adaptar-se melhor as
simulagdes onde ocorrem erros de convergéncia, principalmente dquelas envolvendo
flexdes em planos distintos. Vale lembrar que as simulagdes propostas nesta pesquisa
ndo sio usuais da pratica de engenharia.

Com essa mudanga, o tempo de analise pOde ser reduzido em
aproximadamente 90%, com obtengdo de resultados bastante eficientes. Nio foi
observada nenhuma violagdo do critério de falha de Von Mises, TIMOSHENKO [31],
por plastificagao.

Pode-se afirmar que a analise das vigas se¢do | seria impossivel sem a
adogio do elemento PLASTIC SHELL 181, conforme sera abordado nos proximos itens.

Aproveitando a simplicidade do modelo de viga com se¢do retangular,
muitos tipos de solugdo numérica disponiveis pelo programa foram testadas. A mais
indicada para o tipo de analise e comprovada por testes numéricos foi a frontal solver,
recomendada para analise ndo linear e o método full Newton-Rapson, adaptive solver
on. Qutras informagdes sobre os métodos de solugdo adotados neste trabalho estdo
apresentados no Apéndice B.

Do mesmo modo, alguns parimetros de entrada de dados para avaliagdao do
modelo nio linear do material também foram analisados. O que melhor adaptou-se ao
tipo de anailise, elemento de casca adotado e propriedades do ago foi o bi-linear
isotropic. As propriedades inerentes a0 modelo adotado para solugdo ndo linear fisica
do material estdo descritas no Apéndice C.

Em resumo, muitos testes preliminares foram executados com o programa.
O tempo despendido nessa etapa da pesquisa, apesar de extenso, foi fundamental para o
entendimento da ferramenta numérica adotada. Os conhecimentos adquiridos serviram

como subsidio para as futuras avaliagbes propostas neste trabalho.
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3.2.2 Introducido das mesas: viga I

Apesar das respostas positivas obtidas com a viga de se¢do prismatica
retangular, o objetivo principal deste estudo ndo pode ser desviado. Os elementos
estruturais largamente especificados e padronizados para construgdo metalica sdo os de
se¢do transversal tipo 1.

A introdugdo, no modelo numérico, das mesas inferior e superior torna a
analise mais complicada. O problema principal esta na avaliagdo da integragdo numérica
ao longo da espessura das mesas, pois nesse caso, a flexdo se da fora do plano de
carregamento. O tipo de elemento primeiramente testado, PLASTIC SHELL 43, ndo
permite esse tipo de analise. Por sua vez, o elemento PLASTIC SHELL 181 ¢ capaz de
desenvolver esse tipo de andlise com apenas um unico elemento por espessura. Para
isso, devem ser observados pardmetros proprios do programa, como por exemplo o full
integration, descrito no Apéndice A. O usc de um Unico elemento por espessura
simplifica consideravelmente o modelo numérico.

O programa calcula tensdes em planos ao longo da espessura do elemento,
mais precisamente nos pontos de integragdo. No caso do PLASTIC SHELL 181 sdo
cinco pontos de integragdo. As respostas sdo apresentadas em trés planos, designados
pelo programa como: fop, middle e bottom. Mesmo tendo em mente que as diferengas
entre os valores de tensdes sido despreziveis para mesmos elementos, ndo influenciando
na avaliagdo da plastificagdo destes, os resultados apresentados neste trabalho foram
diferenciados da seguinte forma: para as mesas adotou-se os valores de tensdes nas
fibras extremas enquanto que na alma adotou-se os resultados centrais, apesar de, no
€aso especiﬁco'da alma, nio haver diferenca entre os trés pontos, visto que ©

carregamento € simétrico no plano de flexéo.

/—— Fibra superior.
l_—l \ /— “Top

\ “Middle”
— /

T~ Fibra inferior.

Fibra do perfil.

Kﬂ. * @9

“Bottom”

Figura 3-2: Pontos de integragdo de Gauss ao longo da espessura do elemento PLASTIC

SHELL 181,
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Os testes preliminares com o modelo de viga com segio 1 demonstraram que
o refinamento da malha adotada é satisfatorio. Embora uma melhora no refinamento
represente uma maior precisdo nos resultados, o aumento do tempo de analise ndo
compensa a pequena diferenga de precisdo observada.

A verificagdo do inicio do escoamento pelo método numérico € uma das
bases fundamentais na analise de plasticidade. O entendimento dos critérios adotados
pela ferramenta numérica sio igualmente fundamentais. No item a seguir algumas

particularidades do critério de falha sio apresentadas.

3.2.3 Verificacio da plastificacfio: critérios de falha

O critério de escoamento determina o nivel de tensio no qual o
comportamento plastico se manifesta. Para um estado multiplo de tensdes, o critério de
escoamento ¢ representado como uma fungido de componentes individuais de tensdes,
f({o}), 0 qual pode ser interpretado como uma tensdo equivalente, o..

A tensdo equivalente € a responsavel pelo inicio ou ndo do estado plastico.
Quando o material apresenta tensio equivalente abaixo do limite de escoamento, f;, 0
material terd comportamento elastico. Obviamente para esforgos atuantes responsaveis
por tensdes superiores ao limite de escoamento f;, o comportamento sera plastico e o
material ira desenvolver-se de acordo com as relagdes de tensio-deformagio. E
importante observar que a tensio equivalente nunca podera exceder fy, na qual as
deformagdes plasticas ocorrerdo instantaneamente. Desse modo o programa Ansys
reduz o estado de tensdo atuante para a tensio correspondente ao escoamento do
material f,. Com isso fica satisfeito o critério de escoamento.

O critério de falha empregado na previsdo do inicio do escoamento € o de
Von Mises, TIMOSHENKO {31], o qual é sem duvida a methor teoria de falha para
materiais dacteis.

A teoria de Von Mises originou-se da observagdo que materiais ducteis
independentes do estado hidrostatico teriam tensio de escoamento superiores aos
valores fornecidos por ensaios de tragdo uniaxial simples.

O critério de Von Mises somente ¢ valido até o inicio do escoamento. Com
o aumento dos esforgos internos, as tensdes sdo redistribuidas para regides menos

carregadas da se¢do, que ainda permanecem sob comportamento elastico. Nas regides
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plasticas, as deformagdes causadas pelo aumento de carga crescem de forma néo linear
e rapidamente

A equacio usada pelo programa Ansys na determinagio da tensdo

equivalente € a seguinte:

O’E=J%-l(0'1—0'2)2+(02—cr3)2+(0'3—0’1)zj (3-1)

onde: 6), G2 € O3 530 as tensdes principals.

Qu ainda, em fungiio das tensdes nominais, para um estado plano de tensdes:
G =02 +0L—0, 0, +37] (3-2)

onde; G,.0y = tensdes normais nas diregdes X € y respectivamente,

Tay tensdo cisalhante no plano xy.

Deve-se portanto ter em mente que o critério de falha adotado pelo
programa Ansys € o critério de Von Misses. Esta consideragdo devera ser ponderada,
nas comparagdes entre os resultados obtidos com o programa Ansys ¢ a Teoria da
Plasticidade simplificada, a qual ¢ inteiramente baseada nas tensdes normais na dirego
longitudinal x, o.

Conhecendo-se melhor os critérios de falha, as limitagdes do programa de
analise estrutural e suas caracteristicas, pode-se utilizar a ferramenta numérica para
determinagdo de outras propriedades em analise plastica. Uma das propriedades mais
importantes no estudo do Método Plastico para estruturas metalicas ¢ o momento

plastico.

3.2.4 Determinacio do momento plistico pelo modelo numérico

Todo o estudo da analise de plasticidade desenvolvido neste trabalho
depende da determinagio do momento plastico. Em uma analise numérica refinada o
valor do momento plastico niio pode ser determinado pela Teoria da Plasticidade
simplificada, onde se admite que: M, = Z-f;.

As diversas avaliagdes numéricas comprovam a existéncia de uma zona

elastica localizada na regido central da alma da viga que, mesmo com aumento
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0 do carregamento, ndo ¢ eliminada facilmente. Em outras palavras, ndo €
1 obtenc3o de uma plena plastificagdo da segdo transversal.

- A figura (3- 3) a seguir, ilustra melhor a distribui¢do de tensGes em uma
jecdo transversal retangular, bi-engastada, onde também € possivel observar o
to da zona plastica na formagdo de duas rotulas plasticas, sendo a primeira

a segunda formada no meio do vio.

Esquema estrutural:
I 11149
4 LA ALY
, 2° rétula plastica g S
pléstica y 4 ®)
£ A
'|;H:w ' izi’ ,H‘ ||| Tensdes de Von Mises
"‘-.uuuuuuuun q‘a-{_uAuuAA Alll!j'j‘hl&l (kNjcmz)

bl L 11

.366591

e R R eea - 3.104
5.841
‘__...-"" = 8.578
_...-.'-"f---w 11.318
A = 14.052
16.789
—
~ e - 19.526
mm 2226
- Espraiamento da zona %
Zona clastica
plastica

@ 3- 3: Momento pléstico obtido com o modelo numérico, (a) modelo numérico;

(b) esquema estrutural.

No entanto, o momento plastico precisa ser determinado. Algumas
foram usadas neste trabalho para determinagdo do momento plastico através

menta numérica. As principais formas foram as seguintes:

1) Controle de tensdes na zona plastificada

De posse dos resultados pos-processados do medelo pode-se verificar, nas
onde esta prevista a formag@o de rétula plastica, se a segdio esta plenamente

cada, semelhante ao apresentado na figura (3 -3).



Este método de verificagio ndo é muito eficiente, pois, como ndo ¢ simples
se obter uma segdo transversal plenamente plastificada, a qual corresponderia, segundo
a Teoria da Plasticidade simplificada a0 momento plastico, ficamos com um valor de
momento plastico, My, de certa forma subjetivo.

O uso do controle de deslocamentos auxiliou na verificagdo do fendmeno
numérico da formagio da rotula plastica sem a plastificagdo completa da seglo,
denominado neste trabalho como Paradoxo da Plasticidade. Tal fendmeno foi abordado

anteriormente nesta pesquisa, no item 2.2.5.

2) Instabilidade numérica

Diz-se que foi atingido o momento plastico quando a analise ¢
automaticamente interrompida pelo programa Ansys por erro de instabilidade numérica.
Os resultados obtidos por este critério sdo razoveis, mas para a obten¢do de um valor
mais preciso do momento plastico seria necessirio um maior nimero de iteragdes €

incrementos de carga, o que significa maior tempo de anlise.

" 3) Controle de rotagées ou deslocamentos nodais

O controle dos deslocamentos nodais foi a melhor maneira testada para
obter-se a configuragio de carregamento responsavel pelo momento plastico ultimo.
Assume-se a formagdo da rotula plastica quando os deslocamentos sdo relativamente
grandes comparados com o inicio da plastificagdo. As respostas carga vs. deslocamentos
correspondentes as diversas etapas de carregamento sdo avaliadas através da construg¢do
de graficos, com os valores armazenados para todos os incrementos de carga.

Com o auxilio destes graficos pode-se observar o comportamento ndo linear
do elemento estrutural em questdo, no inicio da formagdo da rétula plastica e, em
seguida, a instabilidade generalizada provocada pelas grandes deformagdes.

Os graficos usualmente apresentados na literatura para esse tipo de
verificagio sdo do tipo momento fletor vs. rotagdo, normalizados para o momento
plastico e rotagdo referente ao inicio de plastificagio (My; e ¢y, respectivamente).

Em particular, para se¢des com momentos fletores aplicados, os valores
correspondestes 4 rotagio nem sempre sio confidveis, pois apresentam grandes

diferengas entre os diversos nos ao longo da segdo, devido a influéncia localizada do
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esforgo de momento fletor aplicado. Por outro lado, os deslocamentos verticais possuem
valores bem proximos, figura (3- 5), visto que a estrutura apresenta deformada bem

definida nas regides de momento fletor aplicado.

Como os graficos apresentados neste trabalho serdo adimensionais e
normalizados, podem ser adotados os valores de deslocamentos verticais ao invés dos
valores de rotagdo. Para o caso de vigas em balango, por exemplo da figura (3- 4), tem-

se a seguinte verificagdo:

NN

7
e

Figura 3- 4: Viga em balango engastada, com momento fletor aplicado.

ML
Rotagao =—— 3-3
gao: ¢, =~ (3-3)
n £[2
Flecha: U, = (3-4)
2ET

Para ¢, e Uy, comespondentes aos valores da rotago e deslocamento no

inicio do escoamento, respectivamente, obtém-se os seguintes valores adimensionais,

$a/dy € U/Uy:
ML
6.  _EI _M
ra _ = 3- 5
¢y ~ M),L My ( )
El

e para os deslocamento:

MI?
U, _ 2E[2 M (3-6)
u, ML M,

2E1

Ou seja, € possivel utilizar os deslocamentos verticats ao invés das rotagdes

para determinago numérica do momento plastico.
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Figura 3- 5: Comparagdo entre valores de deslocamento e rotagdes, calculados para os
varios elementos de casca que compdem uma dada segfo transversal de uma viga sob

flexdo.

A solugio adotada para a determinagdo do momento plastico com o modelo
numérico contempla tanto os deslocamentos quanto as tensdes. Os deslocamentos
transversais calculados devem ser elevados, caracterizando a perda de rigidez e a
formacdo da rétula plastica. Por sua vez, as tensdes de Von Mises, TIMOSHENKO
[31], também devem ser avaliadas, chegando-se a uma distribuigiio de tensdes ao longo
da altura da segdo praticamente plastificada, salvo uma pequena vizinhanga ao longo da
linha neutra, em regime elastico, que dificilmente € eliminada.

Conclui-se que, apesar da dificuldade encontrada na determinagio do
momento plastico por uma analise numérica ndo linear, alguns artificios numéricos
foram propostos no presente trabalho. Os resultados obtidos, quando comparados com a
Teoria da Plasticidade simplificada, forneceram resultados satisfatorios. Tais resultados
sdo apresentados nesta pesquisa no item 3.3.4.

Qutros fatores sio responsaveis pela redugdo do momento plastico, dentre
eles pode-se destacar os esforgos cortante e normal e as tensdes residuais. Estes fatores

serdo tratados separadamente nos itens que seguem.
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3.3 REDUCAO DO MOMENTO PLASTICO DEVIDO A0 ESFORCO NORMAL

3.3.1 Introducao

A Teoria da Plasticidade simplificada assume que um elemento estrutural,
submetido 4 agdio do momento fletor, suporta um certo momento limite, denominado
momento de plastificagdo, M, dependente somente das propriedades geométricas da
secdo transversal e da tensdo de escoamento do ago. Quando a configuragdo de esforgos
aproxima-se do momento de inicio de plastificago, a rotagdo aumenta rapidamente e 0
comportamento estrutural, na segdo em estudo, aproxima-se de uma rotula. A presenca
de forca axial (esforgo normal) tende a alterar essa situagdo.

Quando um elemento estrutural ¢ submetido 4 agdo combinada de momento
fletor e esforgo normal, o valor do momento plastico € reduzido para um valor inferior
a0 My, conhecido como momento plastico reduzido.

O método de analise plastica devera estar preparado para levar em conta esta
redugio. Mesmo que os efeitos de instabilidade estejam excluidos, os modelos
verificados neste trabalho simulam com boa aproximagdo o comportamento real do
fendmeno da plastificagdo em vigas-colunas curtas, submetidas a compress&o.

O primeiro trabatho publicado sobre a influéncia do efeito do esfor¢o axial
na capacidade de plastificagdio de uma coluna curta ocorreu em 1931, conforme
GIRKMANN [32]. Pode-se citar também os trabalhos publicados com informagdes
sobre a anilise e determinagdo do momento reduzido pelo efeito dos esforgos normais:

BAKER [33], RODERICK [34], HENDRY [35] ¢ KETTER et al.[36].

3.3.2 Base para avaliacao dos resultados

Para avaliagio dos resultados numéricos obtidos, ao longo das analises,
serdo adotadas as prescrigdes previstas em normas e resultados teoricos.

As equagbes de interagiio apresentadas no capitulo 2, item 2.3.7 deste
trabalho, constituem prescrigdes importantes previstas pelo AISC/LRFD [2] e
AISC/ASD [3]. As equagdes estdo apresentadas abaixo, onde omitiu-se os coeficientes

de resisténcia;
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AISC/LRFD

N, 8 M =1,0, para; £20,2 (3-7)
N, 9 M, N,
N + M =1,0, para: iV—<0,ZZ (3-8)
2N, M, N,
AISC/ASD
N
M=M,, para N <0,15 (3-9)
v
N <1,0, para —Jy—z 0,15 (3-10)
N, 118M N,

A formulagdo tedrica adotada para verificagdo da redugdo do momento
plastico devido a presenga do esforgo axial fo apresentada em publicac@io da American
Society of Civil Engineers, ASCE [4]. Esta formulago, baseada na avaliagdo das
tensdes combinadas de momento fletor e esforgo normal, aplicada a uma segdo

retangular resulta na distribuigdo de tensdes apresentada na figura (3 —6).

£, b
f),- $ d.f,2' 2')'0
df2 T 2.\'0
- B= = - - T
% T
Tensdo $ 422,

£ resultante do Tensdo resultante do
Tensdes combinadas: esforgo normal momento fletor

MeN

Figura 3- 6: Distribuigio de tensGes normais para efeito combinado de momento fletor

¢ esforgo normal.

O valor do momento plastico reduzido, para qualquer segdo transversal,

pode ser obtido com as equagBes de equilibrio de esforgos internos € externos, 1sto €

N = [oud (3-11)
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M=|o-y-dd (3- 12)

Para segdes retangulares, figura (3- 6), a equagdo (3- 11) resulta em:

N
= 3-13
Yo =3 7.5 (-13)
pela equagdo (3- 12), obtém-se
b
M=£’—’4—-(d’—4-y§) (3- 14)

Substituindo a equagdo (3- 13) em (3- 14), a expressao adimensional para
verificagio do momento plastico reduzido, em segdes retangulares €.

M (N )
o f .

¥

Por processo similar, pode-se facilmente obter expressdes para o calculo de
valores do momento reduzido para qualquer tipo de se¢3o. No caso de perfis segdo tipo
I, com flexdo segundo o plano de maior inércia e linha neutra passando na alma da
seqdo, a referéncia ASCE [4] editada pelo ASCE, apresenta a seguinte equagdo, a qual

sera usada neste trabalho:

, onde: Os—-N—s——t (3- 16)

1
¥
2-b
M, (1+4-bf-tf-(h+tf)J Ny L =%

t, -h

W

A relagio da area da mesa (Ar = brt) sobre a area da alma (Aw = twh)
exerce grande influéncia na superficie de escoamento teorica apresentada. Por esta
razio, e adotando recomendagdes da ASCE [4], esta relagdo, A¢Aw, sera utilizada na

classificagdo dos perfis soldados CLASSE ! padronizados em uso no pais.

3.3.3 Perfis soldados usados no Brasil
Seguindo recomendagdes do ASCE [4], e conforme mencionado no item
anterior, a relagio da area da mesa (brte) sobre a area da alma (tw-h), € utilizada na

classificagdo dos perfis soldados CLASSE I padronizados, em uso no pais.
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A tabela (3- 1), apresentada abaixo, tris um estudo dos principais perfis
CLASSE 1 e sua correspondente relagiio area da mesa sobre a area da alma. Tais perfis
foram extraidos das tabelas do catalogo para perfis soldados padronizados da
Companhia Siderurgica Nacional, CSN [37]. Os valores dessa relagao foram agrupados

em faixas de valores, conforme pode ser observado nos graficos da figura (3- 5).

Tabela 3- 1; Principais perfis CLASSE ! em uso no Brasil, valores em mm,

fonte CSN [37].
tw h tr by
Perfil dite | bi2tr | AdAw
(mm) (mm) (mm) (mm)
CVS 300 x 57 8.0 275.0 12,5 200,0 37.5 8.0 1,14
CVS 300 x 67 8,0 268.0 16,0 200,0 31,5 6,3 1,49
CvS300x70 9,5 2680 16,0 200,0 31,6 6,3 1,26
CVS 300 x 79 9,5 262,0 19,0 200.0 31,6 53 1,53
CVS 300 x 85 12,5 262,0 19,0 200,0 240 53 1,16
CVS 300x95 12,5 2552 224 200,0 24.0 4,5 1,40
CVS 300 x 80 8,0 268,0 16,0 250,0 37.5 7.8 1,87
CVS5300x 83 9.5 268,0 16,0 250,0 31,6 78 1,57
CVS 300 x 94 9.5 2620 19,0 250,0 31,6 6,6 1.91
CVS 300 x 100 12,5 2620 19.0 2500 240 6,6 1.45
CvS300x113 12,5 2552 22,4 2500 24,0 5,6 1,76
CVS 350 x 87 9,5 318,0 16,0 250,0 36,8 78 1,32
CVS§350x98 9.5 312,0 19.0 250,0 36,3 6.6 1,60
CVS 350 x 105 12,5 3120 19.0 250,0 28,0 6,6 1,22
CVS 350 x 118 12,5 305,2 22,4 250,0 28,0 5,6 1,47
CVS 350 x 128 12,5 300,0 25,0 250,0 28,0 5.0 1,67
CVS 350 x 136 16,0 300,0 25,0 2500 21,9 5.0 1,30
CVS 400 x 116 9,5 362,0 19,0 300,0 42,0 7,9 1,66
CVS 400 x 125 12,5 362.0 19,0 300,0 32,0 7.9 1,26
CVS 400 x 140 12,5 355,2 22.4 300,0 32,0 6,7 1,51
CVS 400 x 152 12,5 350,0 25,0 300,0 32,0 6.0 1,71
CVS 400 x 162 16,0 350,0 25,0 300,0 25,0 6,0 1,34
CVS 450x 130 12,5 4120 19.0 300,0 36,0 7.9 1,11
CVS 450 x 141 16,0 412,0 19.0 300,0 28,1 1.9 0,86
CVS450x 156 | 16,0 405,2 22,4 300,0 28,1 6,7 1,04

(continua na pagina seguinte)
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tw h tr b¢
Perfil dit. | bd2t | AdA.
{mm) (mm) (mm) (mm)
CVS 450 x 168 16.0 400,0 25,0 300,0 28.1 6.0 1,17
CVS450x 177 19,0 400.0 250 300,0 23.7 6.0 0,99
CVS 450 x 188 22,4 400,0 25,0 300,0 20,1 6,0 0,84
CVS 450 x 206 19,0 387,0 31,5 300,0 23,7 48 1,29
CVS 450 x 216 22.4 387,0 31,5 300,0 20,1 48 1,09
CVS 500 x 180 16,0 455,2 224 350,0 31,3 78 1,08
CVS 500 x 194 16,0 450,0 25,0 350,0 31,3 7.0 1,22
CVS 500 x 204 19.0 450,0 250 3500 26,3 7,0 1,02
CVS 500 x 217 22,4 450,0 25.0 350,0 223 7.0 0,87 .
CVS 500 x 238 19,0 4370 31,5 350,0 26,3 5,6 1,33
CVS 500 x 250 22,4 4370 31,5 3500 223 5.6 1,13
CVS 500x 259 25,0 437.0 31.5 350,0 20,0 5,6 1,01
CVS 500 x 281 22,4 425.0 37,5 350,0 22,3 4,7 1,38
CVS 500 x 319 22.4 410,0 45,0 350,0 223 3,9 1,71
CVS§550x 220 16,0 500,0 25,0 400.0 344 8,0 1,25
CVS 550x 232 19,0 500,0 25,0 400,0 28,9 8.0 1,05
CVS550x245 | 224 500.0 25,0 400.0 24,6 8,0 0,89
CVS550x 270 19.0 4870 315 4000 28,9 6.3 1,36
CVS 550x 283 224 4870 31,5 400,0 24,6 6.3 1,16
CVS 550 x 293 25,0 487.0 31,5 400.,0 22,0 6.3 1,03
CVS 550 x 319 22.4 4750 37,5 400.,0 24,6 53 1,41
CVS 550 x 329 25,0 4750 37.5 400,0 22,0 53 1,26
CVS 550 x363 224 460.0 450 400,0 246 4.4 1,75
CVS 550x 373 25.0 460.0 45,0 400,0 22,0 44 1,57
CVS 600 x 226 16,0 550,0 25.0 4000 37.5 3.0 1,14
CVS 600 x 239 19.0 550,0 25,0 4000 31,6 8.0 0,96
CVS 600 x 278 19,0 537,0 31,5 400,0 31,6 6,3 1,23
CVS 600 x292 22.4 5370 31.5 400.0 26,8 6.3 1,05
CVS 600 x 328 22,4 525,0 37,5 400,0 26,8 5,3 1,28
CVS 600 x 339 25,0 525,0 37.5 00,0 24,0 5.3 1,14
CVS 600 x 372 22,4 510,0 45,0 400,0 26,8 44 1,58
CVS 600 x 412 25,0 500,0 50,0 400,0 24,0 4.0 1,60
CVS 650 x 310 19,0 587.0 31,5 4500 34,2 7.1 1,27
CVS 650 x 326 224 587.0 31,5 450,0 29.0 7,1 1,08
CVS 650 x 351 19,0 5750 375 450.0 342 6,0 1,54
CVS 650 x 366 224 5750 37.5 450,0 29.0 6,0 1,31
CVSe650x 416 22.4 560,0 45.0 450.0 29.0 5,0 1,61
CVS 650 x 461 25,0 5500 50,0 450,¢ 260 4.5 1,64
CS250x76 8.0 2180 16,0 2500 313 7.8 2,29
CS8250x79 9.5 218.0 16,0 2500 26,3 78 1,93
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;
tw h tr b¢
Perfil dity, | bd2te | AdAw
(mm) (mm) (mm) (mum)
CS 250 x 84 12,5 2180 16,0 230,0 20,0 78 1,47
CS 250 x 90 9.5 212,0 19,0 250,0 263 6.6 2,36
C8250x95 12,5 212,0 19,0 250,0 20,0 6,6 1,79
CS 250 x 108 12,5 205,2 224 250.0 200 5,6 2,18
CS 300x 109 9.5 262,0 19.0 300,0 31,6 7,9 2,29
CS 300x 115 12,5 262,0 19,0 300,0 240 7,9 1,74
CS300x122 16,0 2620 19,0 300,0 18.8 7.9 1,36
C8300x131 12,5 255,2 22.4 300,0 24,0 6,7 2.11
CS300x138 16,0 2532 224 300,0 18,8 6.7 1,65
CS 300 x 149 16,0 250,0 25,0 3000 18,8 6.0 1,88
CS 350 x 153 12,5 305,2 22,4 350,0 28.0 7.8 2,06
CS350x 161 16,0 305,2 224 350,0 219 7,8 1,61
CS8350x175 16,0 3000 25.0 350,0 21,9 7.0 1,82
CS 350 x 182 19,0 300,0 25,0 350,0 18,4 7,0 1,54
CS350x216 19,0 2870 31,5 350,0 18.4 5,6 2.02
VS 400 x 68 6.3 368.0 16,0 200,0 63,5 6.3 1,38
VS 400 x 78 6.3 362,0 19,0 200,0 63,5 5,3 1,67
— CVS 450x188 13% ——— CVS 300x70 .
11% 11% 11%

- e |l Csasoxe

>

& //

I A
B T 1

Relagdo: AyA.

Figura 3- 7 (2): Analise da distribuigdo dos perfis em fungao da relagio AgAx.
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Figura 3- 7 (b): Analise da distribuigdo dos perfis em fun¢o da relagio Ad Aw.

Com base no exposto na tabela (3- 1) e figuras (3- 7)(a) e (b), conclui-se que
os perfis CVS 300x70, CS 250 x 76 e CVS 450 x 188 possuem valores bem distintos
para as relagdes da area da mesa (Ar = brty) sobre a area da alma (Ax = twh), 1,26; 2,29
e 0,84 respectivamente. Por esta razio foram selecionados para as analises numéricas,

conforme sera apresentado a seguir.

3.3.4 Testes numéricos

Para avaliacio da influéncia do esforgos normal na redugdo do momento
plastico ¢ de grande ajuda a elaboragio de curvas de interagio, também conhecidas
como superficies de escoamento, através das quais, para cada valor de esforco normal,
obtém-se o valor correspondente ao momento plastico reduzido. Usualmente estas
curvas sdo apresentadas em valores adimensionais, ou seja, na forma de razdes: M/Mj
vs. N/Ny, onde Ny é o valor correspondente & forga normal de escoamento da se¢do,
Ny = A-f,.

Algumas dessas curvas foram construidas no presente trabalho, com
resultados extraidos das analises numéricas. As curvas originadas do calculo numérico
sdo comparadas com resultados tedricos e valores prescritos em norma, conforme sera

apresentado nos itens a seguir.
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O modelo numérico utilizado para construgio destas curvas é semelhante ao
adotado em ensaios de laboratorio. Trata-se de uma viga coluna muito curta, KL/r < 7,
onde os nos do apoio encontram-se totalmente restringidos, engastados, e inicialmente €
aplicado um esforgo axial na extremidade livre. Em seguida aplica-se ¢ momento de
plastificacdo total, de modo incremental. Espera-se que o Momento Plastico ndo seja
plenamente alcangado. Verifica-se entdo, através do valor do ultimo incremento de
carga, correspondente a fragio do Momento Plastico, qual € o valor do momento
plastico reduzido.

Com esse “ensaio numérico” obtém-se, para cada valor correspondente de
esforco normal, um ponto da superficie de escoamento, correspondente ao valor do
momento plastico reduzido.

Para os trés perfis selecionados, foram realizados testes com valores fixos de
esforco normal, nas seguintes razdes: 0,2-Ny, 0,4Ny, 0,6Ny ¢ 0,8-Ny. O valor
numérico de Ny, determinado pela analise numérica, foi obtido apos varios testes até
obter-se uma se¢do plenamente plastificada por esfor¢o axial. As dificuldades
encontradas na calibragdo do modelo para obtengdo de Ny sdo as mesmas encontradas
para a determinagdo do momento plastico, conforme foi mencionado no item 3.2 4.

Apos a aplicagio do esforgo normal, a analise precisa ser reiniciada, com a
aplicagdo incremental do momento fletor, preservando-se as deformagbes e tenses
oriundas da ag¢do do esforgo axial.

O momento plastico deve ser justaposto ao modelo em pequenos
incrementos de carga. O nimero de incrementos de carga é fundamental para a
determinagdo do momento plastico reduzido. Ou seja, quanto menores os incrementos
de carga, maior serd a precisao do resultado. Por outro lado, um grande numero de
incrementos de carga torna o tempo de analise muito longo, além do inconveniente
aumento da dimensdo dos arquivos de saida, os quais sdo fundamentais para a
verificagido dos resultados.

As figuras (3- 8) e (3- 9) ilustram as duas etapas de carregamento
empregadas nas analises numéricas para avaliagio da redugdo do momento fletor devido
a presenca do esforgo normal. A primeira etapa do carregamento, que consiste no
esforgo axial, estd ilustrado na figura (3- 8), enquanto que, a etapa posterior
comrespondente a introdugdio do momento fletor em incrementos de carga esta

apresentada na figura (3- 9).
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la Etapa: esforgo axial

Esquema estrutural:

«— N
(b)

RANSANNY

Fioura 3- 8: Viga em balango engastada, com esforgo normal aplicado.

(a) Modelo numérico; (b) Esquema estrutural.

2a Etapa: a analise ¢
reinicializada, e o
momento plastico é
aplicado em incrementos

de carga:

Esforgo normal ainda csta

presente, ndo sendo incrementado
nesta etapa da analise.

ra 3- 9: Viga em balango engastada, com esforgo normal e momento fletor

aplicados. (a) Modelo numérico; (b) Esquema estrutural.



Pode ser observado no modelo numérico representativo da segunda etapa da
analise, figura (3- 9)(a), que o carregamento correspondente ao esfor¢o normal ainda
estd aplicado. Porém este carregamento ¢ apenas ilustrativo, ndo sera movamente
incrementado na analise numérica na segunda etapa. Seus efeitos ja foram computados
na etapa anterior. Apenas os esforgos referentes ao momento plastico serdo
incrementados.

Os resultados obtidos das analises numéricas propostas foram considerados

satisfatorios, estando apresentados no item a seguir.

3.3.5 Avaliacio dos resultados
Os diversos resultados obtidos com as andlises numéricas foram
comparados com as prescrigdes do AISC/LRFD [2], AISC/ASD [3] e com curvas
tedricas propostas pelo ASCE [4], apresentadas pela eq. (3- 16). Os referidos resultados
numéricos, para os trés perfis verificados, sdo apresentadas neste item, bem como a
distribuigdo de tenses de plastificagdo, no modelo numérico, para o perfil CVS300x70.
As superficies de escoamento tedricas, para os diversos perfis CLASSE 1 em

uso no pais, bem como as propostas pelo AISC sdo apresentadas na figura (3-10).

’\ ﬁ ‘ ArfA..=i,51

Af A

/
R SR AISCIASD

04 ] | AdAw=229 | ——
- |

/
E

N/Ny

;

02 I \ |
] I_AJA.,=2,02
1 ‘ AISCLRFD | ———
0
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
M/Mpl

Figura 3- 10: Superficies de escoamento propostas pelo ASCE [4] eq. (3- 16),
AISC/LRED [2] eqgs. (3- 7) € (3- 8), e AISC/ASD [3] egs. (3- 9) e (3- 10).
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A seguir, na figura (3- 11), é apresentado o esquema utilizado na elaboragdo

dos valores numéricos dos pontos da superficie de escoamento.

—r

«—N e

(1) (2) A=

yy \1, . —_— > '/.________1___._1
/% é ; S

Etapas seguidas:

AASNNANNY

( 1) Resposta dos deslocamentos, U,
com s respectivos incrementos de ’ \
carga, M, sdo extraidos dos el
resuliados numeéricos. S

( 2) Em seguida os valores sdo o \*\
normalizados, para construcdo dos Z

_ 2wl AN
graficos M/My; vs. ¢/, N

( 3) Para cada valor do esforgo normal,
determina-se o valor do momento
reduzido, o qual ¢ entdo utilizado na )
construgio da superficic de
escoamento “numeérica”, MM,

/

Figura 3- 11: Esquema utilizado na avaliagio dos resultados numericos.

Conforme ja foi mencionado anteriormente, foram realizadas avaliagGes
numéricas com o programa Ansys para os trés perfis metalicos selecionados no
item 3.3.3.

Os procedimentos adotados para os testes numéricos realizados foram
descritos anteriormente no item 3.3.4, Cabe ressaltar que, para cada perfil selecionado,
elaborou-se um modelo numérico respeitando-se as propriedades mecdnicas, tais como
espessura ¢ dimensdes dos elementos, e propriedades fisicas do material empregado,
representando o ago como material ductil através de modelo elasto-plastico.

Os resultados obtidos com as diversas analises serviram para construgdo de
graficos de superficies de escoamento, conforme esquema da figura (3- 11). Tais
superficies sio comparadas com curvas teoricas do ASCE [4] e prescrigGes de normas
do AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3]. Os resultados ora mencionados estdo apresentados
nas figuras (3- 12) a (3- 17) a seguir, para os perfis: CVS 300x70, CS 250x76 e Cvs
450x188.
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1° Teste Numérico: perfil CVS 300 x 70, Ar/A. = 1,26.

{/ ) B ; 1,00
w ] — f N/Ny = 0,20
N : = ’ [
.NNY 0 . » — 0,50
f/r S |
f i { - 0,80
NNy = 0,40
g 2 ; 0,70
Vel [ 0,60
?' | N/Ny = 0,60 -
[9
/ 0,50 §
W____,__,__ " -
0,40
/—— N/Ny = 0,80 }
0,30
____d__.__.—-g.-——-——__"_'_—__'—__—_‘#__'_—'—_d-_
* - 0,20
0,10
i —i— — 0,00
0,0 2.0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
My

Figura 3- 12: Relacio momento fletor vs. rotagdo para perfil CVS 300 x 70.
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Figura 3- 13: Superficies de escoamento propostas pelo ASCE [4] equagido (3- 16),

AISC/LRFD [2] equagdes: (3- 7) e (3- 8) e AISC/ASD [4] equagdes: (3- Ne(3-10)e

pontos extraidos da anélise numérica para o perfil CVS 300 x 70, AfAx = 1,26.
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2° Teste Numérico: perfil CS 250 x 76, Ag/Aw = 2,29.

= " : r
N NNy - 0 | N/Ny=020 oo
I )
——— 0,80
; /7 N/Ny = 0,40 :
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Figura 3- 14: Relagdo momento fletor vs. rotagao para perfil CS 250 x 76.
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Figura 3- 15: Superficies de escoamento propostas pelo ASCE (4] equagdo (3- 16),
AISC/LRFD [2] equagdes: (3- 7) e (3- 8) e AISC/ASD [4] equagdes: (3-9e(3-10) ¢
pontos extraidos da analise numérica para o perfil CS 250 x 76, AdAy =229
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3° Teste Numérico: perfil CV§ 450 x 188, Ay/A,, = 0,84.

- : : : - 1,00

= ' ' | nNmy-020 ?
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NNy =0 . - | : ’ . 0,90
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Figura 3- 16: Relagio momento fletor vs. rotagio para perfil CVS 450 x 188,
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Figura 3- 17: Superficies de escoamento propostas pelo ASCE [4] equagio (3- 16),
AISC/LRFD [2] equagles: (3- 7) € (3- 8) e AISC/ASD [4] equagBes: (3-9) e (3-10) e
pontos extraidos da analise numérica para o perfil CVS 450 x 188, A¢A., = 0,84.
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A seguir, nas figuras (3- 18) a (3- 22), estdo apresentados os resultados
o programa Ansys para o modelo numérico do perfil CVS 300 x 70, ago
(f, = 25 kN/cm®).

A figura (3 —18) ilustra a formag3o de zonas plasticas devido a agdo do

stico, Mp1. Pode-se observar a presenga de uma regido elastica proxima a

7 Regides plasticas

A

)

3- 18: Resultados do medelo numérico para momento fletor correspondente ao

o plastico, perfil CVS 300x70. Incremento de carga imediatamente anterior ao

colapso.

Nas figuras (3- 19) a (3- 20) estdo apresentadas as tensdes de Von Mises
gpondentes a segunda etapa da analise numérica para determinagdo do momento
reduzido obtidas com o programa Ansys.

Pode-se observar nas figuras seguintes que a parte superior a linha neutra
a-se em regime elastico, enquanto que a parte inferior apresenta “grandes”
plastificadas. O colapso das estruturas ¢ alcangado pela falta de equilibrio nas
;'}_plastiﬁcadas que atingiram, devido a plastificagiio, sua capacidade limite de

pgamento e apresentam deformagdes exageradas.
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——— Regido clastica

Tensdes de Von Mises.
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Figura 3- 19: Resultados da 2" etapa da analise numérica: N/Ny= 0,20.

Perfil CVS 300x70; incremento de carga imediatamente anterior ao colapso.
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Figura 3- 20: Resultados da 2° etapa da analise numérica: N/Ny= 0,40.

Perfil CVS 300x70; incremento de carga imediatamente anterior ao colapso.



/—'— Regido clastica
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Figura 3- 21: Resultados da 2* etapa da analise numérica: N/Ny= 0,60
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B Perfil CVS 300x70; incremento de carga imediatamente anterior ao colapso.
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Figura 3- 22: Resultados da 2° etapa da analise numérica: N/N,= 0,80.
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' Perfil CV'S 300x70, incremento de carga imediatamente anterior ao colapso.
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Apos a analise dos resultados numéricos e comparagdo com dados tedricos e
valores previstos em norma, constataram-se pequenas diferengas.

Pode-se relembrar que os resultados numéricos foram obtidos por meio de
modelos matematicos para um estado plano de tenses, com deformagdes ndo lineares e
critério de falha de Von Mises.

Por sua vez, os resultados fornecidos pela Teoria da Plasticidade
simplificada nio levam em consideragdo os efeitos de segunda ordem geométricos
causados pelos grandes deslocamentos observados na formagdo das rotulas plasticas.
Além do que, o critério de plastificagio adotado pela Teoria da Plasticidade
simplificada é baseado somente nas tensdes longitudinais, ox, que sem duvida séo as
mais importantes, mas ndo sio as unicas a descrever o comportamento real da
plastificagdo. Isto significa que os resultados obtidos pela Teoria da Plasticidade
simplificada nio consideram fatores que tendem a diminuir a capacidade resistente de
uma se¢ao.

Observou-se que os resultados numéricos aproximam-se bastante dos
fornecidos pelas prescrigdes do AISC/LRFD [2], os quais sio baseados em inameros
ensaios experimentais e tratamento estatistico, fornecendo curvas ajustadas, em geral
com boa aproximagdo do modelo real.

Conclui-se, finalmente, que os resultados dos testes numéricos executados
neste item, para avaliagio da redugdo do momento plastico Gltimo, sdo considerados
adequados. Cabe ressaltar ainda que os resultados serviram para verificagdo da
adequagio das prescrigdes previstas nas normas para a determinagdo do momento

plastico reduzido.

3.4 TENSOES RESIDUAIS
3.4.1 Introducio

As tensdes residuais sdo efeitos inevitiveis do ponto de vista estrutural,
causando reducdio na resisténcia. As tensdes residuais tem orgem no processo
fabricagdo e montagem dos elementos estruturais.

Existem diversas configuragdes de tensdes residuais propostas para perfis de

aco soldados ou laminados, definidas a partir de ensaios de laboratorio. Estas

60



configuragbes permitem que seja adotado um tipo de diagrama de tensdes residuais para
cada caso que se deseja avaliar. A literatura sobre este assunto apresenta, conforme
mencionado, modelos de tensdes residuais medidos e tratados estatisticamente, para
diversos padrées de perfis, laminados e soldados. Pode-se citar nesse caso as
referéncias, BIILAARD et al. [38], KETTER et al. [39] e MASON et al.[40].

A influéncia das tensdes residuais no comportamento de elementos
estruturais € levada em conta através de curvas de interagdo, utilizadas no
dimensionamento estrutural. Formula¢@es tedricas utilizando os efeitos das tensdes
residuais tornam-se mais proximas do modelo real. Da mesma forma, o modelo
numérico deve contemplar os efeitos causados pelas tensdes residuais, tornando muito
mais proéximo do real.

Com base no exposto acima, alguns testes numéricos foram realizados. O
objetivo de simular numericamente um estado de tensdo préximo ao real, permitira uma
avaliagdo dos efeitos causados pelas tensGes residuais na determinagdo do momento
reduzido de plastificagio.

Sabe-se que a principal influéncia das tensdes residuais na plastificagio esta
na precipitagdo do inicio de escoamento da segdo. Pode-se adiantar, preliminarmente,

que os resultados numéricos obtidos confirmam este fendmeno.

3.4.2 Padrdes de tensdes residuais testados no modelo numérico

Alguns modelos de distribuigdo de tensdes residuais sugeridos na literatura,
mais precisamente em BALIQ [41], foram adotados nos testes numéricos realizados.

Para perfis soldados, objeto de estudo desta pesquisa, a distribuigdo das
tensdes residuais é bastante concentrada nos pontos de soldagem. Devido as altas
temperaturas alcangadas, em torno de 600° C, observa-se, inclusive, inicio de
escoamento nos picos desta distribuigdo.

Para os testes numeéricos realizados na vernificagdo da influéncia das tensGes
residuais no momento plastico, adotou-se o modelo do perfil CVS 300 x 70, conforme
foi apresentado no item 3.3.3 deste presente trabatho.

Um modelo numérico com carregamento de temperatura aplicado nas
regides de encontro entre mesa e alma foi testado e esta apresentado na figura (3- 23).
Os resultados obtidos com essa primeira avaliagio, no entanto, no foram considerados

satisfatonos, e este tipo de carregamento foi descartado.
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—— Temperaturas
" aplicadas nos nos.

66.667
= 133.333
v
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Figura 3- 23: Modelo numérico com efeito de temperatura aplicado.

Nos testes seguintes adotou-se padrdes previstos na literatura, BALIO [41],
'dimensées do perfil CVS 300 x 70. O carregamento correspondente aos padrdes
s residuais foram introduzidos nos modelos numéricos por meio de cargas

8. Os trés principais padrdes testados s3o os apresentados nas figuras (3- 24) a

As tensdes presenies nas mesas sao

muito elevadas, tanto as de tragdo quanto as de

] 0,3-f, compressdo. As referéncias bibliograficas sugerem

para o perfil analisado, CVS 300 x 70, uma

4 distribui¢do muito mais concentrada nas regides de
= £, encontro entre a mesa e alma.

:' jgura 3- 24: Esquema do perfil, com 1° padrdo de tensdes residuais, adaptado de

BALIO [41].



2 padrdo:

Como pode ser observado na figura ao
lado, os pontos de concentragdo de tensdes estdo
bem definidos nas regides de soldagem. Os
resultados obtidos com esse novo teste sdo bastante

satisfatorios, conforme sera abordado nos itens a

seguir.

Figura 3- 25: Esquema do perfil, com 2° padrdo de tensdes residuais, adaptado de

BALIO [41].

3° padrio:

O terceiro padrio testado € mais severo
do que o anterior, porém menos do que o primeiro.
A zona de tensdes elevadas, na ligagdo entre as
mesas e alma do perfil, foi ampliada, antecipando-se
o inicio do aparecimento das deformagdes plasticas.
Aproveitando-se este terceiro padrdo proposto,
analisou-se novamente o modelo numérico,

aumentando-se as tensdes atuantes em 20%.

Figura 3- 26; Esquema do perfil, com 3° padrio de tensdes residuais, adaptado de

BALIO [41].

Os padrdes propostos foram aplicados ao modelo numérico na forma de

carregamentos nodais, optando-se por este tipo de carregamento devido a maior

facilidade de controle da distribuigdo dos esforgos aplicados.

O efeito das tensdes residuais aplicadas ao modelo numérico provocam uma

foram aplicadas.

concentragdo de tensdes, na regido onde as cargas correspondentes as tensoes residuais
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Varios artificios foram testados, com o objetivo de eliminar este efeito
localizado. No entanto, os resultados encontrados nao foram satisfatorios.

Por outro lado, as deformagdes provenientes da agdo do momento pléstico
aplicado a0 modelo numérico, também ficam localizadas na segdo de extremidade do
modelo.

Com base no exposto, pode-se concluir que ambos os efeitos, momento
plastico aplicado e esforgo normal aplicado para simulagdo do efeito de tensdes
residuais, ocorrem nas mesmas regides localizadas.

Portanto, os modelos numéricos testados para avaliagdo dos efeitos das
tensdes residuais no momento plastico sdo validos para as simulagdes numéricas
envolvendo plasticidade.

A anilise dos resultados obtidos com os testes numéricos s3o abordados no

item seguinte.

3.4.3 Teste numéricos

Os testes com tensdes residuais, analogamente aos testes usados na
verificagdo do esforgo normal, foram realizados em duas etapas de carregamento. Na
primeira etapa, aplica-se o carregamento correspondente as tensdes residuais. A seguir,
é justaposto o momento fletor em incrementos de carga, até se atingir 0 momento
plastico da se¢do ou parcela do momento plastico.

Os padrdes de tensdes residuais apresentados anteriormente foram aplicados
a0 modelo numérico, conforme mencionado no item anterior.

As figuras (3- 27) e (3- 28) apresentadas a seguir permitem observar a
influéncia localizada na extremidade das vigas, devido ao camregamento aplicado,
correspondente as tensdes residuais e momento fletor de plastificag@o. Tais efeitos
localizados dispersam-se ao longo do comprimento da viga, 4 medida que se afasta da
extremidade, onde encontra-se a segdo solicitada pelos carregamentos externos.

Pode-se observar também na figura (3- 28) a formagdo de grandes regides
em regime plastico, principalmente nas mesas superior e inferior do perfil I,
responsaveis pela instabilidade numérica, correspondente ao colapso do modelo de viga

analisado.
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concentradas. fy

ira 3- 27: Resultados numéricos com o efeito localizado das tensdes residuais

obtidos na 1* etapa da analise numérica.

/ Zona plastica.
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ara 3- 28: Resultados numéricos com o efeito localizado das tensdes residuais e

momento plastico reduzido obtidos na 2* etapa da analise numérica.



O grafico da figura (3- 29), apresenta os resultados de momento fletor vs.
rotagdo, normalizados, M/My, vs. ¢/¢,, para os testes numéricos realizados com os
padrdes de distribuigdo de tensdes 2 e 3. Estes resultados foram selecionados, devido a
melhor aproximagio com os resultados de graficos semelhantes propostos pelo

ASCE [4].

Curva “teérica”,

\ adaptada de CHEN [48].
0.6
£
-
0.4
Os resultados dos testes tendem Momento fletor
para os valores da curva teorica. ¢ seminfluénciadas Loz
: ; tensdes residuais.
Fr|~ ::' —_— - i a
0,0 2.0 4.0 6.0 2,0 10,0 12,0 4.0 16,0

Figura 3- 29: Resultados numéricos, efeito localizado das tensdes residuais. (2a etapa).

A curva “tedrica” apresentada no grafico anterior, figura (3- 29), é utilizada
para redugdo gradativa da rigidez do elemento de barra, quando submetido ao processo
de desenvolvimento de roétula plastica. Os detalhes pertinentes a esse assunto serdo
tratados no capitulo 4.

A analise da influéncia das tensdes residuais no momento piastico,
apresentadas nesta etapa do trabalho, € igualmente utilizada no capitulo 4, fornecendo
subsidios para avaliagdo do método de rétulas plasticas.

Pode-se concluir, preliminarmente, que os testes numéricos realizados,
aumentando-se progressivamente os efeitos das tensdes residuais, tendem a aproximar

da curva “tedrica’ os resultados da resposta momento fletor vs. rotagdo.
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3.4.4 Conclusdes sobre a influéncia das tensdes residuais no momento plistico

As simulagbes numéricas realizadas para verificagio da influéncia dos
efeitos das tensGes residuais no momento de plastificagio séo consideradas adequadas.

Pode-se afirmar com base nas avaliagdes apresentadas nesta segdo,
conforme figura (3- 29), que as tensdes residuais sdo responsaveis por uma precipitagio
dos efeitos nio lineares causados pelo desenvolvimento da plasticidade.

Os resultados obtidos neste item do trabalho de pesquisa s3o satisfatorios e,
conforme mencionado, servirdo para futuras avaliagdes do Método de Rotulas Plasticas

a ser analisado no capitulo 4.

3.5 INFLUENCIA DO ESFORCO CORTANTE

3.5.1 Introducio

A plena plastificagdo da alma de vigas tipo 1 por esforgo cortante €
dificilmente encontrado na pratica de engenharia de estruturas metalicas. Por essa razdo,
apesar de previsto em norma, é muitas vezes negligenciado na aplicagdo dos métodos de
analise plastica.

O objetivo deste estudo é a avaliagio e comparagdo das simulagGes
numéricas com auxilio do programa Ansys com as prescri¢gdes previstas em normas
AISC/LRFD [2], AISC/ASD [3], NBR8800 [1] e Teoria da Plasticidade simplificada

apresentada na referéncia do ASCE [4].

3.5.2 Prescrigdes e teoria

No item 2.3, Prescrigdes das Normas, apresentaram-se prescrigdes do
AISC/LRFD [2], AISC/ASD [3], e da Norma Brasileira, NBR880O [1], para a avaliagdo
da influéncia dos esforgos cortantes no momento plastico, em vigas tipo 1. As normas
americanas recomendam que, o valor do momento plastico de uma segao devera ser
plenamente atingido enquanto a alma da segdo ndo estiver plenamente plastificada. O

item 2.3, do presente trabalho apresenta ainda as recomendag3es previstas pela Norma
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Brasileira, NBR8800 [1], para o célculo do esforgo cortante responsavel pela
plastificagdo plena da alma do perfil.

Para projetos, recomenda-se os valores prescritos pela NBR880O [1] pois
sdo ligeiramente mais conservativos do que os previstos pela AISC/LRFD [2].

A modelagem numérica de uma viga submetida a estado de tensbes de
cisalhamento puro ndo é simples. Algumas precaugGes devem ser tomadas na avaliagdo
deste comportamento. No item seguinte, detalhes pertinentes a esta modelagem sdo

abordados.

3.5.3 Dificuldade de desacoplamento entre momento fletor e esforco cortante

O principal problema na avaliagdo da influéncia do esfor¢o cortante esta na
dificuldade de desacoplamento com o momento fletor.

Uma solugdo para o estudo de um painel sob tensdo cisalhante pura, no caso
a alma da viga I, é obtida com elementos finitos simuladores apenas de tensGes
cortantes, conhecidos como shear panels. Esta solugdo ndo pode ser adotada por dois
motivos:

1) ndo seria possivel avaliar 0 momento fletor aplicado ap6s a agdo de

plastificagdo causada pelo esforgo cortante na alma da segéo I;

2) o elemento tipo shear panel ndo apresenta bom comportamento em

analises nio lineares com plasticidade.

A aplicagdo de cargas verticais na extremidade de uma viga curta,
engastada, figura (3- 30)(a), foi a solugdo empregada para obter-se um painel sob
esfor¢o cortante uniforme ao longo do comprimento, figura (3- 30)(b). No entanto, €
introduzido, involuntaria e simultaneamente, efeito de momento fletor, proporcional ao
comprimento da viga, neste caso o brago de alavanca, figura (3- 30)(c).

O artificio adotado para minimizar a influéncia do momento fletor foi a
redugdo do comprimento da viga analisada. Com essa redugio significativa no
comprimento da viga, os elementos apresentaram problemas de convergéncia, sendo
entdo necessario um refinamento no modelo adotado. O elementos foram reduzidos 5
vezes em seu tamanho original, ou seja cada elemento finito original foi transformado

em 25 novos elementos, aumentando consideravelmente o tempo de analise.
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2 ~— Viga engastada
,/f

- Carregamento vertical (2)
| — DEC (b)
e —— DMF (C)

Figura 3- 30: Viga curta em balango, com carregamento vertical.
(a) Esquema estrutural; (b) Diagrama de esforgos cortantes (DEC), (c) Diagrama de

momentos fletores (DMF).

Para avaliagdo dos efeitos das tensdes cisalhantes no estudo de vigas I,

foram realizados alguns testes numéricos.

3.5.4 Testes numéricos

O primeiro obstaculo na anélise numérica foi a plastificagdo da alma de uma
segdo I, sem que as mesas estivessem em regime plastico. Novamente, recorreu-se aos
mesmos procedimentos utilizados na verificagio do momento plastico ¢ esforgo normal
de plastificagdo, itens 3.2.4 e 3.3, respectivamente.

O modelo de viga curta adotado mostrou-se eficiente logo nas primeiras
avalia¢Bes, ndo sendo necessarias modificagdes. Porém, devido & proximidade do apoio,
a zona plastificada esteve restrita & regido onde as cargas foram aplicadas, figura
(3- 32). Esta verificag@o nfio modifica os resultados obtidos, pois, como sera abordado
adiante, a viga com alma plenamente plastificada ndo apresenta resisténcia a nenhum
acréscimo de momento fletor.

A anélise numérica foi dividida em duas etapas, conforme descrito na
figura (3- 31). Na primeira, aplica-se o esforgo cortante de plastificagdo ou fragdo do
mesmo. Apos reinicializar a analise, novamente preservando-se os deslocamentos e
tensdes introduzidos no modelo na primeira etapa, tem-se a segunda etapa, onde o

momento fletor de plastificagdo € justaposto ao modelo numérico.
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la Etapa: s mesa
. ~ =y

Cortante de plastificacdo ou

T~ alma

'\

fragdo do mesmo.

(a)

AN

-—— I

Carga vertical

2a Etapa: s mesa

Momento plastico

\

Momento plastico é introduzido

no modelo, de modo incremental

\\\\\\\\\\

/
b ma
® . \ Carga vertical

Figura 3- 31: Etapas da analise de verificagdo da influéncia do esforgo cortante:

(a) 1° Etapa: esforgo cortante; {b) 2° Etapa: momento plastico.

A determinagdo do esfor¢o cortante plastico é baseada na formulagdo
apresentada no item 2.3, da presente pesquisa. Obviamente, foram necessarios alguns
ajustes iniciais para a avaliagiio das diferengas entre a teoria € o valor numerico a ser
adotado no programa. Da mesma forma, o valor obtido para o momento plastico
também foi verificado.

No primeiro teste para avaliagdo de redugdo do momento plastico, devido &
presenga do esforgo cortante, foi aplicado um valor de carregamento vertical
correspondente ao esforgo cortante de plastificagio maximo, V. Na primeira etapa,
obteve-se uma plastifica¢do da alma da segédo.

A figura (3- 32) mostra o aspecto da alma da segdo I plastificada por esforgo

cortante. Pode ser igualmente observado que a mesa apresenta comportamento elastico.
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Alma do perfil
Plastificada

Tensdes de Von Mises,
kN/cm®

. 182455
2.94
5.6597
8.455

]
==
E 11.212
=
[

13.97
16.727
19.485

22.242
=3

25
Forgas nodais distribuidas.
correspondentes a primeira
ctapa.

—~  Tensdes baixas

zona elastica

fa 3- 32: Resultados numéricos obtidos com os efeitos de esforgo cortante plastico,

Vpi (17 etapa da analise)

Na segunda etapa da analise, é aplicado, de modo incremental, um esforgo
to fletor correspondente ao momento de plastificagio. No entanto, n3o foi
gl introduzir no modelo, com alma plastificada por cisalhamento, nenhum
nem parcela do momento plastico. Isso significa que a capacidade de

pento do elemento estrutural foi atingido, mesmo com as mesas em regime

Conforme pode ser cbservado na figura (3- 32), a mesa encontra-se em
':_ elastico. Isoladamente, as mesas possuem uma grande reserva de resisténcia.
figuragdo sugere que a viga pode suportar ainda um grande acréscimo de
ento fletor, mas isso ndo foi observado.

Com base nesta verificagdo, recorreu-se a um novo teste, no qual despreza-
isténcia da alma plastificada e sdo introduzidos esforgos de momento fletor
s nas mesas, ou seja um binario. O bindrio representa, por sua vez, uma parcela

do momento fletor de plastificagdo (=~ 84% My)).
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- mesa / mesa

™ alma

V \' F
\ Carga vertical
(a) v (b) alma

p!
Figura 3- 33: Esquema estrutural, binario de esforgos. (a) Primeira etapa, Vi,

ALY
SRR

(b) Segunda etapa binario.

A analise dos resultados demonstrou que nao foi possivel aplicar, em um
processo incremental com 50 incrementos de carga, nenhuma parcela do binario
proposto. Estes resultados levam a uma conclusio preliminar de que a alma, responsavel
pela transmissdo de esforgos entre as mesas superior e inferior, quando em regime
plastico, ndo permite nenhum acréscimo de carga, mesmo que se considere as mesas em
regime elastico. Tal observagio é condizente com o previsto pela teona, ASCE [4], e
com as prescrigdes das principais normas consultadas, AISC/LRFD [2] e
AISC/ASD [3].

A configuragio de tensdes em regime elastico, apresentada pelas mesas,
motivou um novo teste baseado em esquema estrutural semelhante ao proposto pela
figura (3- 33). Na primeira etapa, aplica-se um valor de esforgo cortante correspondente
a 80% V,;, para em seguida aplicar-se o binario, com esforgos normais em cada mesa
correspondentes a Nyr (esforgo normal de plastificagdo correspondente a parcela das
mesas do perfil 1).

Os resultados da primeira etapa demonstram que n3o ha inicio de
plastifica¢@o nas mesas nem na alma do perfil, com tensdes de Von Mises inferiores ao
limite de escoamento do ago 25 kN/em®, conforme pode ser observado na figura (3- 34).

Para a etapa seguinte, foi possivel aplicar todo o binario proposto, com
esforgos correspondestes a Ny, sem a verificagio de erros de instabilidade numérica por
parte do programa Ansys. Porém, como o “binario de plastificagio” foi totalmente
aplicado, as mesas apresentam grandes zonas plasticas e o modelo desenvolve grandes
deslocamentos, em outras palavras, formou-se uma rotula plastica.

Pode-se verificar na figura (3- 35) a presenga de uma grande zona

plastificada nas mesas do perfil I, enquanto que a alma, a qual ndo sofreu nenhum
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ento na segunda etapa da analise, apresenta comportamento totalmente

Tensdes de Von Mises,
kN/cm’

- . 145964

=

2.483
- 4.82
= 7.158

9.495
= 11.832
= 14.169
16.506
- 18.844

21.181

80%-1y. regime clastico.

Tensdes de Von Miscs.
kN/cm®

P EY]
6.118
a.478
10.838
13.196
15.559
17.91%
20.27%
2Z.64

BOCONEREN

Pode-se observar que a mesa
apresenta-se totalmente em regime
plastico.




Novamente, motivado pela configuragdo de tensdes apresentada pela alma
do perfil, a qual apresenta-se em regime elastico, um novo teste foi realizado.

A primeira etapa do teste anterior foi preservada, ou seja esfor¢o cortante
correspondente a 80%-Vpl. Para a etapa posterior, 0 momento total de plastificagdo ¢

introduzido no modelo numérico, conforme pode ser observado na figura (3- 36),

abaixo.
. mesa
la Etapa: , e
parcela do esforco cortante de g o aima (a)
Z
plastificagdo: 80V, g
i W Carga vertical
~
80%:-V,
2a Etapa: L, o e Momento plistico
A
Momento plastico: My,. g /
Z (b)
2
/ :

R W . Carga vertical, 80%V,,
alma

Figura 3- 36: Etapas da analise do novo teste numérico.

(a) 1° Etapa: esforgo cortante, 80%- Vp, (b) 2° Etapa: momento plastico, M.

De posse dos resultados, verificou-se que ndo foi possivel a aplicagio do
carregamento completo da segunda etapa, chegando-se a aproximadamente 2/3 do Mp,.
Preliminarmente, conclui-se que, devido ao fato da alma do perfil I ja estar com tensdes
elevadas, aproximadamente 80%-ty, ndo se conseguiu atingir o momento de
plastificagdo, M. Cabe ressaltar que o momento de plastificagdo, por si s, ja seria
suficiente para plastificagdo plena de toda a segio.

A figura (3- 37), apresenta o aspecto das zonas plastificadas, no Gltimo
incremento de carga, correspondente a 2/3 do M, Pode ser observada a presenga de
zonas plasticas nas mesas e alma. A duas grandes zonas em escoamento presentes na
alma do perfil foram responsaveis pela instabilidade numérica. Os esforgos introduzidos
pelo momento plastico na alma do perfil sio os responsaveis pela instabilidade

numeérica, visto que as mesas ainda apresentam grande reserva elastica.
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|7 Zonaplastica

Tensdes de Von Mises,
kN/cm®

.T16517
3.415
6.113
8.811
11.509
14.207
16.906
19.604
22.302
25

B

ra3- 37 Resultados numéricos obtidos para esforgo cortante = 80%:Vy (1° etapa) e

momento fletor = 2/3-M, (2° etapa).

As hipoteses de carregamento testadas sdo consideradas bastante rigorosas e
em carregamentos severos de colapso plastico das mesas e alma do perfil.

neste ponto do trabalho algumas consideragdes sobre os carregamentos adotados

Foram testados, para a segunda etapa, os momentos plasticos total e de
dificacio do flange, My e My, respectivamente. O momento de inicio de

30, My, prevé inicio de plastificagdo das mesas e comportamento elastico para

Concluimos portanto que o momento de inicio de plastificagdo € superior ao
o de plastificagio das mesas ¢ inferior a0 momento plastico: My > M, > M.

_ Observa-se que o momento de plastificagdo das mesas (binario) € expresso
lequagdo:

Mpr = Z¢fy (3-17)

_ onde, Z; corresponde ac médulo resistente plastico correspondente a parcela
j.mesas. Por outro lado, concluimos que Z; é uma fungdio do modulo plastico da

5.2



f
Z=byotp(d=1,) 42 @-2,) (3-18)
—
Zs

O momento de inicio de escoamento, My, foi usado no teste seguinte para
verificagdo da influéncia do esforgo cortante no momento plastico ultimo.

A primeira etapa ¢ semelhante aos demais testes, onde aplicando-se um
esfor¢o cortante de valor correspondente a 80% do esforgo cortante plastico. A seguir, €
aplicado, de modo incremental, 0 momento My, correspondente a0 momento de inicio

de plastificagdo.

la Etapa: e mesa

parcela do esfor¢o cortante de | alma (a)

plastificacdo: 80% V.

AN,

\ Carga vertical
~ 80% V,

2a Etapa: e Momento inicio de

‘:? / plastificagio )
Py

/__’_____...—— Carga vertical, 80% V),

Mormento de icio de

plastificagdo: M,.

X\\\\\\\\\\
e

alma

Figura 3- 38: Etapas da analise do ultimo teste numérico; (a) 1a Etapa: esforgo cortante,

80%- Vi, (b) 2a Etapa: momento incremental de inicio de plastificagdo, M,.

Os resultados obtidos no teste demonstram que o momento fletor de inicio
de plastificagdo, My, pdde ser totalmente aplicado no modelo numeérico.

Apos o desenvolvimento de todo o momento M,, as mesas ficam totalmente
plastificadas, enquanto a alma apresenta-se parcialmente em escoamento. Devido a essa
configuragdo de tensdes, podem ser verificadas grandes deslocamentos e rotagdes ndo
lineares, porém ndo € observado nenhum erro devido a instabilidade numeérica.

A figura (3- 39) apresenta as zonas plasticas verificadas no ultimo

incremento de carga, correspondente ao valor total do momento M,.
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3 As mesas da se¢do apresentam
,‘I plastifica¢do plena.

Tensdes de von Mises,

Grandes zonas plisticas
responsaveis pelas

grandes deformagdes.

jra 3- 39: Resultados numéricos obtidos com esforgo cortante = 80%-Vy € momento

fletor, My; (a) Perspectiva: alma e mesa inferior; (b) Vista da alma.

Conclusdes sobre a influéncia do esfor¢o cortante no momento plistico
Alguns testes numéricos foram realizados, com o objetive de comprovagéo
igdes previstas nas principais normas, AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3], e

leacio da teoria de plastificag3o por tensdo cisalhante.
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O modelo numérico utilizado nesta pesquisa de tese demonstrou-se eficiente
e, segundo os resultados apresentados, foi considerado adequado nas simulagbes da
influéncia do esfor¢o cortante no momento plastico ultimo, Mp,.

Ficou comprovado, logo nos primeiros testes, que apos a plena plastificagdo
da alma de um perfil de segdo I, ndo ¢ possivel nenhum acréscimo de momento fletor,
pois, apesar da grande reserva em resisténcia disponivel nas mesas, a alma plastificada
nio mais funciona com eficiéncia na transmissio de esforgos entre as mesas superior e
inferior. Esta é a causa responsavel pelo colapso ou instabilidade numérica do modelo.

Para configuragdes de tensdo cisalhante atuante na alma, inferiores ao
escoamento (alma no regime elastico) € possivel utilizar a reserva de resisténcia
disponivel nas mesas. Esta reserva deve ser empregada com cautela, de modo que ndo
sejam aplicados grandes carregamentos na alma, como por exemplo o momento
plastico, M,;. Estes carregamentos podem provocar a instabilidade da segdo, mais
precisamente na alma, a qual encontra-se mais sensivel a instabilidade do que as mesas,
devido a presenga de valores de tensdo elevados.

Conclui-se finalmente que foram comprovadas as recomendages das
normas atuais, onde ressalta-se a importancia da influéncia da plastificagdo da alma por

esforgo cortante na avaliagdo do momento plastico.
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3.6 CONCLUSOES

O principal objetivo deste capitulo € a avaliagio do desenvolvimento das
zonas plasticas em perfis metalicos, com o propésito de conferir os modelos
simplificados de rotulas plasticas concentradas.

Para tal avaliagdo, alguns perfis metdlicos foram cuidadosamente
selecionados e modelados numericamente por meio de elementos planos, utilizando-se
para isso o programa Ansys.

Através de modelagens numéricas, foi possivel a verificagio de zonas
plasticas espraiadas e a avaliagdo do valor do momento plastico considerando-se efeitos
nio lineares geométricos e o crtério de Von Mises para a determinagdo da tensdo
correspondente a plastificagdo. Podemos considerar que a associagéo da néo linearidade
geométrica com a ndo linearidade fisica representa uma boa aproximagdo do modelo
real.

Os principais fatores que podem influenciar a formagio de rétulas plasticas
também foram analisados no presente capitulo, como por exemplo a combinagdo de
esforgos normais, cortantes e tensdes residuais.

Com base nos resultados satisfatorios obtidos nos diversos testes numéricos
desenvolvidos neste capitulo, pode-se afirmar que, para perfis metilicos soldados, os
modelos simplificados de rotulas plasticas concentradas correspondem, com

aproximagio satisfatoria, a0 comportamento plastico real desses elementos estruturats.
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Capitulo 4

Método das Rotulas Plasticas

4.1 INTRODUCAO

No capitulo 3 deste trabalho, Avaliagdo dos Modelos de Roétulas Plasticas,
foram apresentados diversos testes, obtidos com o programa Ansys. Em todas as
analises numéricas realizadas, adotaram-se procedimentos ndo lineares fisico e
geométrico. Estes procedimentos foram necessarios para uma boa aproximagio do
modelo real.

Diversos testes preliminares, muitos incrementos de carga e dezenas
iteragdes intermediarias, representaram algumas das etapas necessarias para a obtengdo
de resultados satisfatorios e convergéncia numérica, obtidos no capitulo 3 da presente
pesquisa. O tempo de solugdo e a capacidade de memoria computacional sdo outros
fatores que devem ser ponderados, pois modelos mais refinados ou maiores, exigem
muito do computador utilizado. No caso de simulagdes com modelos mais sofisticados,
o “hardware” pode ser um fator limitante. Pode-se ressaltar ainda que o programa
Ansys, empregado na obten¢do dos resultados, € tido como excepcional quando
comparado 3 grande maioria dos programas de analise estrutural disponiveis no
mercado e comumente adotados na pratica de engenharia estrutural.

Quando se pensa em verificagdes estruturais da pratica de engenharia civil
corrente, como por exemplo, porticos planos, vigas continuas, edificios de poucos
andares, dentre outros, o tipo de solugdo proposta no capitulo anterior, com a
discretizagdo numérica da segdo transversal com elementos bidimensionais, no caso o

PLASTIC SHELL 181, ndo é eficiente. Para cada seg¢do analisada, uma nova geometria
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deve ser proposta. Com isso, a grande quantidade de recursos computacionais
despendidos tornam a analise praticamente inviavel.

Observou-se também, nos testes numéricos propostos no capitulo anterior
deste trabalho, que as tensdes residuais exercem grande influéncia no comportamento
do fendmeno da plastificagdo, as quais, apesar de dificil simulagdo, devem ser
consideradas na avaliagio numérica. Enfim, o que se deseja afirmar € que os resultados
satisfatdrios obtidos nos testes realizados, foram obtidos a custa de um esforgo
computacional muito grande.

Para que o método plastico possa ser adotado em anélises e verificagdes
praticas de engenharia estrutural metalica corrente, uma outra forma simulagdo

numeérica deve ser estudada.

4.1.1 Meétodo das Rotulas Plasticas

O Meétodo das Rotulas Plasticas vem sendo avaliado por diversos
pesquisadores brasileiros, pode-se citar os mais recentes: SOUZA [42], ASSAID [43] e
RODRIGUES [44]. Ao contrario do método com simulagdo da segdo transversal, o qual
¢ baseado na plastificagio distribuida, ou seja verificag@o da zona espraiada plastificada,
o Método das Rotulas Plasticas preconiza a plastificagdo concentrada.

Em outras palavras, as zonas de formagdo de rotulas pléasticas ficam restritas
a regides concentradas e predeterminadas, geralmente localizadas em seg¢des conhecidas
ou facilmente previstas, como por exemplo, pontos de aplicagdo de cargas concentradas,
ligagBes tipo viga/coluna, momento fletor maximo e apoios engastados. Pode-se
observar entdo, que algumas regides do sistema estrutural serdo responsaveis por toda a
simulagdo do comportamento da formagdo das articulagdes plasticas. Nestas regides
concentradas utiliza-se um elemento de conexdo, responsavel pelo desenvolvimento das
deformagdes ndo lineares de rotagdo, relativas ao fendmeno de formagdo da rotula
plastica.

No restante do modelo estrutural, adotam-se elementos de portico plano. As
propriedades deste elemento, também s3io alteradas pelo processo ndo linear de
plastificagdo.

Com o esquema apresentado na figura (4- 1), a seguir, pode-se observar a
aplicagio do Método das Rotulas Plasticas associado a uma viga hiperestatica bi-

engastada com carga concentrada e um portico plano simples.
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Figura 4- 1: Aplicagdes do Método das Rotulas Plasticas, (a) viga bi-engastada;

(b) portico plano simples.

Os artificios numéricos citados nos paragrafos anteriores, quando aliados a
um processo de solugdo ndo linear geométrico, como por exemplo Newton-Raphson
incremental-iterativo, compdem uma ferramenta computacional muito poderosa na
avaliagdo de estruturas a serem analisadas pelo Método Plastico.

Alguns programas computacionais ja foram desenvolvidos e testados,
contemplando o fendmeno da plasticidade em zonas concentradas, podendo-se citar a
referéncia SOUZA [42]. Tais programas, compilados em linguagem FORTRAN,
apresentam sub-rotinas que desempenham a formagdo gradativa da rotula plastica, além
de simular a perda de rigidez nos elementos de portico plano. Essas sub-rotinas
geralmente sdo implementadas em programas consagrados de resolugio de porticos
planos, como por exemplo os citados em ZIENKIEWICZ [45] e PFEIL [46]. A criagdo
de um programa permite maior flexibilidade na apresentagdo dos resultados e
introdugdo dos critérios a serem adotados.

No entanto, nem sempre € necessaria a modificagio ou criagio de um novo
programa para resolu¢io de estruturas simples pelo Método das Rotulas Plasticas. O
principal objetivo deste capitulo é o de apresentar uma alternativa para a avaliagdo do

fendmeno da plastificagdo concentrada pelo Método das Rotulas Plésticas.
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4.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA
4.2.1 Introducio

O programa Ansys, utilizado nas avaliagdes numéricas do capitulo anterior,
conforme ja foi mencionado, dispde de uma grande quantidade de tipos de elementos
finitos. Essa variedade de elementos possibilitou a verificagdo do Métode das Rotulas
Plasticas pelo programa Ansys. Nos testes realizados nesta parte do trabalho foram
adotados dois tipos de elementos do Ansys. Um elemento de portico plano: BEAMS54 e
um elemento de conexdo, tipo “mola”, com propriedades néo lineares: COMB39.

Uma descrigio mais detalhada destes dois elementos ¢ apresentada nos
apéndices D e E, para os elementos COMB39 e BEAM34, respectivamente.

Neste item sdo apresentados os conceitos gerais € especificos do Método das
Rétulas Plasticas. Os conceitos especificos referem-se aqueles que foram adotados nos
modelos propostos para o programa Ansys. Entende-se como conceitos gerais aqueles
que podem ser utilizados na elaboragdo de um novo programa ou outra aplicagao ligada
a verificagdo da plasticidade pelo Método das Rotulas Plasticas.

Nos itens seguintes serdo abordados os critérios necessirios a
implementagdo numérica do Método das Rotulas Plasticas, bem como os elementos

utilizados e a formulagdo empregada.

4.2.2 Elemento de partico plano

Os elementos de barra sdo faciimente empregados nas analises de estruturas
metalicas da engenharia corrente. Os engenheiros estruturais estdo bastante
familiarizados com este tipo de elemento finito. A discretizagdo geométrica do modelo
estrutural, onde emprega-se esse tipo de elemento é simples e aplicavel & grande maioria
das estruturas analisadas.

Nas avaliagGes ndo lineares ligadas a plasticidade, utilizando o Método das
Rotulas Plasticas, os elementos de barra sdo responsaveis pela simulagio do
comportamento nio linear fisico plastico associado as deformagées axiais.

Os efeitos de ndo linearidade fisica sdo introduzidos na formulagdo matricial
do elemento, através da alteragio do modulo de elasticidade. O modulo de elasticidade é
substituido, na matriz de rigidez do elemento de portico plano, equagdo (4- 1), pelo

modulo de elasticidade tangente, equagdo (4- 2).

83



o

simétrica

simétrica

12E,]
L3
6E 1

AE,]

L2

L

@1

4- 2

matriz de rigidez do elemento de portico plano no sistema
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comprimento do elemento (distdncia entre dois nos).

A medida que as tensdes normais atuantes no elemento aproximam-se da

tensdo de escoamento, o modulo de elasticidade € gradualmente reduzido, até o valor

limite zero. Nessa situa¢do obtém-se entdo a formagdo gradativa de um elemento de

barra em escoamento. A formulagio empregada nesta redugdo sera apresentada no item

4.2.3 deste trabalho.
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A alteragiio do modulo de elasticidade tangente afetar todas as rigidezas do
elemento. Porém, os efeitos associados a rotagdo devido a plastificagio serdo mais
intensos na formulagdo do elemento de conexdo, que sera apresentada no item 4.2.5.

A implementagdo da alteragdo de rigidez pelo modulo tangente na matriz do
elemento de portico plano, permite que estruturas submetidas a analise plastica
desempenhem deformagdes axiais compativeis com a ndo linearidade fisica associada a
plasticidade.

Utilizando a alteragio do modulo de elasticidade tangente, todos os
elementos de portico, onde houver a necessidade de redugdo de rigidez, serdo
automaticamente afetados. Isto significa que ndo ha necessidade de uma predefini¢do
das barras que poderdo ser afetadas por um esforgo axial correspondente a plastificagdo.

Nas avalia¢des desenvolvidas com auxilio do programa Ansys ndo € simples
introduzir no modelo numérico uma alteragio no modulo de elasticidade da matriz de
rigidez. Tal dificuldade obriga a ado¢do de uma solug¢do diferente. Introduz-se na
extremidade de cada elemento de portico plano modelado, um elemento de mola, com
comportamento n3o linear, COMB39, simulando as deformagdes longitudinais causadas
pelos efeitos da plasticidade conforme Método das Rétulas Plasticas.

Devido as facilidades pertinentes ao pré-processador grafico do programa
Ansys, a modelagem dos elementos de portico, em conjunto com o elemento de mola,
torna-se bastante simples. Pode-se adiantar que os resultados obtidos no presente
trabalho, com diversos testes preliminares realizados com esse artificio numérico, sao
considerados satisfatérios. Um esquema do modelo dos dois elementos acoplados é

apresentado na figura (4- 2), a seguir.

Elemento de mola nfo linear, com variagdo de rigidez uniaxial,

COAMB39.

/— Elemento de portico plano, BEAMS54.

P I RM  Cak

\—— Nas dos elementos.

Figura 4- 2; Esquema do elemento de portico plano empregado no Método das Rotulas

Plasticas.
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A formulagiio empregada na redugdo gradativa do modulo de elasticidade
considera alguns fatores importantes, Tais fatores sdo adotados com a finalidade de
aproximar o modelo numérico do real. Algumas consideragdes sobre a formulagio ora

mencionada sdo apresentadas no item a seguir.

4.2.3 Reducio gradativa do modulo de elasticidade

Os efeitos ndo lineares fisicos da plastificagio, associados as agdes dos
esforcos axiais e imperfeigbes geométricas, sdo simulados pelo Método das Rétulas
Plasticas pela redugdio gradativa da rigidez do elemento, através da modificagdo do
moédulo de elasticidade tangente, E,.

As formulacdes empregadas neste trabalho foram apresentadas pelo
AISC/LRFD [2], e também pelo “Column Research Council”, CRC [47]. Existem
diferengas nas formulagdes utilizadas na modificagio do moédulo de elasticidade
tangente para os membros estruturais submetidos ao esforgo axial de compressdo e de
tragdo.

Para os esforgos axiais de compressdo, utiliza-se a expressio da
equagiio (4- 3), extraida do AISC/LRFD [2]. Tal formulagio contempla efeitos de
tensdes residuais e imperfeigdes geométricas na rigidez efetiva do elemento, por esta
razdo, sua aplicagio é mais apropriada para simulagdo da plastifica¢do por compressao.

No caso dos esforgos axiais de tragfio, adota-se no Método das Rotulas
Plasticas a expressio proposta pelo CRC, [47], equagdo (4- 4). Esta formulagio ndo
apresenta efeitos de imperfeigdes iniciais, sendo portanto mais indicada para esforgos

axiais de tragdo. As equagdes sdo as seguintes:

Compressdo:

ﬂ — __2;7243.&. Inl i , para N> 0,39‘N}. (4' 3)
E N, N,

Tragdo:

ézﬂ. 1_£ , paraN > 0,50'N, (4- 4)
E N, N,
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A figura (4- 3) apresenta um grafico com as equagdes anteriores. Pode-se
verificar a mudanca gradual da rigidez pela alteragio do modulo de elasticidade
tangente. Para valores elevados de esforgo normal o modulo de elasticidade tangente
tende para zero. Por outro lado, valores pequenos de esforgos axiais nde introduzem

modifica¢des no modulo de elasticidade do elemento de poértico plano.

1,0
0.8
L
Esforco normal de compressdo —
_ Equacfo (4 3). X 1 os
\/ "
= - 0,4
Esforgo normal de tragdo —— ]
Equacdo (4- 4).
0.2
——— . : — 0,0
0.0 02 04 0,6 0,3 1.0
N/Ny

Figura 4- 3: Grafico com a variagdo gradual do modulo de elasticidade tangente vs. o

aumento sucessivo do esforgo normal.

As verificagdes numéricas desenvolvidas com auxilio do programa Ansys,
também utilizam as expressBes apresentadas pelas equagles {(4- 3) e (4- 4). Tais
equagdes foram empregadas na elaboragéio de curvas do tipo esforgo vs. deslocamento,
as quais sdo aplicadas aos elementos de mola, COMB39. Estas curvas sdo utilizadas
pelo processador do programa Ansys, constituindo assim uma condigdo imposta de
deslocamento a ser seguida, em fungio dos esforgos internos presentes no elemento.

No entanto, existe um inconveniente, que nio poderia deixar de ser citado:
como as curvas referem-se a valores de esfor¢os e deslocamentos, para cada tipo de
se¢do, mais precisamente area de se¢do diferente, uma nova curva esforgo vs.
deslocamento devera ser introduzida.

Este problema € minimizado pela facilidade com que os dados sdo

introduzidos no pré processador do programa Ansys. Além disso, muitas curvas podem

87



ser geradas automaticamente com auxilio de planilhas eletrdnicas, as quais sdo
atualizadas rapidamente com apenas algumas alteragdes, neste caso especifico, a
mudanga da area do elemento a ser verificado.

Este procedimento foi avaliado diversas vezes neste trabalho, quando da
elaboracgdo dos testes numéricos a serem apresentados a seguir, neste trabalho, item 4.3.
O procedimento anteriormente citado foi considerado satisfatdrio. Algumas curvas
esforgo vs. deslocamento, foram desenvolvidas conforme apresentado na figura (4- 4),
para o perfil CVS 300 x 70

Pode-se verificar que para valores de esforgos normais pequenos, inferiores
aos determinados nas equagdes (4- 3) e (4- 4), ndo ha modificagdo dos deslocamentos
axiais. As deformagdes causadas por esforgos menores do que estes valores

predeterminados, sdo decorrentes dos elementos de portico plano.

. i - 2500
—_ i i 2000
Bquacdo (49, /
s l]‘acéo. \ 1500
1000
g 500
=
£ 0
A
[=]
g
% — - -500
& /——— Equagdo (4- 3),
. o] 21000
/ compressio.
/‘, -1500
-2000
[ B —
-250:0
-10 -3 -6 -4 -2 0 2 4 ] 1 10

Deslocamento axial {cm)

Figura 4- 4: Exemplo de grafico esforgo normal vs. deslocamento axial adotado na

avaliag@io numérica com o programa Ansys, para o perfil CVS 300 x 70.

O uso dos elementos de mola ndo lineares, COMB39, ndo ficou restrito
apenas a simulagdo dos efeitos de modificagdo do modulo de elasticidade tangente. Para
as verificagdes de perda de rigidez rotacional, seu emprego foi fundamental nas

simulagdes numéricas obtidas com o programa Ansys.
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4.2.4 Elemento de Conexio

Analogamente aos elementos de barra, os elementos de conexdo também
sdo bastante conhecidos e utilizados pelos engenheiros estruturais. Na maioria das vezes
seu emprego ¢ adotado nas simulagdes de apoios ou ligagdes elasticas.

Nas analises envolvendo plasticidade, os elementos de conexdo sao
introduzidos em regides onde prevé-se o desenvolvimento de efeitos ndo lineares
ligados a plasticidade, simulando-se o desenvolvimento de rétulas plasticas.

Nos programas desenvolvidos para andlise plastica, emprega-se
normalmente o elemento de conexio apenas para simulagio da perda de rigidez
rotacional, enquanto o proprio elemento de portico plano é responsavel pela redugdo de
rigidez axial, conforme foi mencionado nos itens anteriores deste capitulo. Esse
procedimento foi empregado nas solugdes numéricas apresentadas nas referéncias
SOUZA [42], ASSAID [43] e RODRIGUES [44].

O modelo numérico do elemento de conexdo empregado nesses programas,
¢ constituido por dois nos e trés graus de liberdade, representados por trés molas. Como
os coeficientes de rigidez sio definidos, o comprimento do elemento ndo importa,
podendo ser nulo. Verificou-se porém, em aplicagdes numéricas precedentes SOUZA
[42] € ASSAID [43], que o comprimento nulo ocasiona erros numéricos. Por esta razao
um comprimento muito pequeno do elemento de conexdo deve ser adotado. Um

esquema do elemento de conexdo ¢ apresentado na figura (4- 5), a seguir.

¥ - AN
,il\. k(a) 5
4 1 & 4
iej @ j: — X
k(y)%
L =0
Vi

Figura 4- 5: Esquema do elemento de conexdo empregado no Método das Rotulas
Plasticas.
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A rigidez rotacional do elemento, k(8), é afetada por uma fator de redugao
parabdlica {®). Este fator de redugio diminui gradualmente, a medida que o momento
fletor atuante no elemento aproxima-se do momento plastico.

Nos programas desenvolvidos para simulagdo dos efeitos de plastificagdo, o
fator de redugdo parabdlica ¢ introduzido diretamente na matriz de rigidez do elemento
de conexdo, equa¢do (4- 5). Apos modificagdo, a equagdo {4- 5) torna-se a equagdo
(4- 6), ambas apresentadas a seguir. A formulagdo pertinente ao fator de redugio
gradativa da rigidez rotacional, bem como os procedimentos necessarios para sua
implementagdo numérica pelo programa Ansys serdo apresentados posteriormente, no
item 4.2.5 deste capitulo.

A matriz de rigidez do elemento de conexo, no sistema de referéncia global

¢ dada por:
&k, O 0 -k, O ]
0 k., 0 0 -k, O
L - 0 0 L 0 0 kg
Y=k, O 0 k, O 0 @- 5)
0 -k, O 0 ki)
| 0 0 —kw] 0 0 ko, |

A matriz de rigidez do elemento de conexdo, alterada pelo fator de redugao

gradativa de rigidez, @, ¢ dada por:

k., O 0 -k, O 0
0 ke 0 0 -k, O
L= 0 0 @k, O 0 Dk
A B 0 0 ki 0 0 (4- 6)
0 —kg 0 0 kg 0
0 0 -®-k 0 0 Dk
L i8)

Enquanto programas desenvolvidos, os coeficientes de rigidez do elemento
de conexdo nas diregdes x ou y, k) € kg, ndo sdo alterados, nas avaliagdes numéricas
propostas utilizando o programa Ansys, a modificacdo gradual destes coeficientes €
fundamental para o desenvolvimento dos efeitos causados pela plastificagdo.

Conforme foi apresentado nos itens 4.2.2 e 4.2.3, é necessaria a introdugdo

de um elemento de mola ndo linear acoplado a um elemento de pértico, para simulagdo
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da perda de rigidez associada & modificagio do modulo de elasticidade tangente. Em
outras palavras, modificagdo do coeficiente de rigidez k).

Da mesma forma, para simulagdes numéricas propostas neste trabalho com
o programa Ansys, também €é necessaria uma alteragio do coeficiente de ngidez

rotacional k), analoga a apresentada pela modificagdo da matriz de rigidez pelo fator

de redugio P.

Em termos gerais de modelagem numérica, sdo acoplados trés elementos de
conexdo para cada elemento de pértico plano introduzido no modelo, semelhante ao
esquema da figura (4- 5). Mais uma vez, afirma-se que este procedimento
aparentemente trabalhoso e lento, é executado facilmente devido as facilidades de pré-
processamento do programa Ansys.

Conclui-se preliminarmente, que um modelo numérico a ser implantado no
programa Ansys constituird basicamente de dois tipos de elementos finitos: os de
portico plano, BEAMS54 e os de conexdo, representados por trés molas de
comportamento ndo linear, elemento COMB39.

As trés molas ndo lineares, ora mencionadas, representam os trés graus de
liberdade e referem-se aos coeficientes de rigidez, kuy, kiy) € k. O comportamento
desses coeficientes é modificado & medida que os esforgos internos aproximam-se dos
esforgos correspondentes a plastificag@o.

A alteragdo proposta para o coeficiente kg, ja foi abordada no item 4.2.3.
Para os demais coeficientes de rigidez, k) € k¢, serdo apresentados nos itens 42.5. e
4.2.6., respectivamente, fungdes para modificagdes de seus valores. Pode-se adiantar, no
entanto, que o coeficiente k), referente a rigidez associada ao esforgo cisalhante,
somente sera alterado quando valores de esforgos cortantes forem iguais ou superiores

ao cortante de plastificagdo da alma da segéo.

4.2.5 Redugiio Parabélica da Rigidez do Elemento
Os efeitos ndo lineares fisicos da plastificagio devidos as agdes de
momentos fletores combinados com esforgos normais, sdo simulados pelo Método das

Rétulas Plasticas pela redugdo parabdlica da rigidez rotacional do elemento de conex@o.
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As superficies de escoamento empregadas neste trabalho foram apresentadas
pelo AISC/LRFD [2], enquanto que os fatores responsaveis pela redugdo gradativa da
rigidez, adotados nesta presente pesquisa, sio tratados em CHEN [48].

Os efeitos causados pelas tensdes normais na plastificacio, tendem a
diminuir a rigidez do elemento, iniciando o processo de formagdo da rotula plastica
prematuramente.

O pardmetro numérico, o, citado em CHEN [48], responsavel pela avaliagdo
do estado de tensdo combinado de esfor¢os axiais e momentos fletores estd apresentado

nas equagdes (4 —7) e (4- B).

N 8 M N _2 M

a=—+———,para, —2=—-—— 4-7
N, 9 M, N, 9 M,

a= N +£—,para: £<E M (4- 8)
2N, M, N, 9M,

Apbs avaliagdo do estado de tensio combinado, entre momento fletor e
esforgo normal, é possivel determinar o fator de redugdio parabdlica de rigidez, ©. A
reducdo parabolica da rigidez do elemento tem por principal objetivo descrever a
rotagdo ndo linear causada pela plastificagdo. A relagdo entre o fator de reducdo de
rigidez, @, e o pardmetro indicativo do estado de tensdo, o, dado pela equagdo (4-9) ¢

apresentado na figura (4- 6).

O=4.-a-(1-a), paraa> 0,50 (4- 9)
Onde o = parimetro indicativo do estado de tensdo,

& = fator de redugdo de rigidez.

A variagio do fator de rigidez @ é gradual e em fun¢do do pardmetro
indicativo do estado de tensdo. Quando o elemento apresentar comportamento elastico,
o fator de rigidez é igual a 1, significando que ndo ha alteragdo na rigidez original do
elemento. Para uma configurag3o de esforgos internos representando um estado plastico,
o fator de rigidez assume um valor nulo, o que representa total perda de rigidez
rotacional do elemento. Em outras palavras o elemento estd apto a representar a

formagdo da rotula plastica.

92



Para configuragdes de esforgos internos intermediarios, ou seja, elemento
parcialmente plastificado, o fator de rigidez apresenta comportamento parabolico,

segundo a equagdo (4 —9) e figura (4 —6).

N

&

=05 ———/

Marca o inicio

0'6 [
do escoamento.

0,4

Fator de redugdo parabélica de Hgidez:

9,2 7
Equagio (4 -9). | —

0 0,1 9,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,2 0.9 1

Parimetro indicative do estado de tensiio: o

Figura 4- 6: Redugdo parabdlica da rigidez do elemento, adaptado de CHEN [48].

Observa-se na figura (4 —6), que a variagio do pardmetro do estado de
tensdo o sera determinante no valor da redug¢do gradativa da rigidez rotacional,
podendo-se afirmar que:

« Elemento em comportamento eldstico: a < 0,5 logo ® = 1,0,

« Elemento parcialmente plastificado: 0,5 < o < 1,0 logo: ® =4-a-(1-a0);

» Elemento totalmente plastificado: o = 1,0 logo: ® =0,0.

Os valores apresentados anteriormente sio adotados na determinagdo do
estado de regime plastico para um elemento. Também sdo empregados na construgdo
das superficies de escoamento utilizadas nas analises pelo Método das Rotulas Plasticas.
A figura (4 —7), apresenta esquematicamente as superficies de inicio de plastificagio e

resisténcia plastica.
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/ Superficie de Plastico 7
7 resisténcia plastica: 0,8
Parcialmente
a=10
pldstico \ .
N 2 M 196
o = segundo eq. (4 -7) \ N, 9 M, z
\ ' ¥ P 7
L 04
. Superficie inicial de \
\ / escoamento:
N . =0,5 :
Eldstico oG = S— o2
&"‘"’_’# do eg. (4 -8)
T o = segundo eq. (4 —
0 0,1 0.2 0,3 04 0.5 0,6 0.7 0.8 09 1

AMMpl

Figura 4- 7: Superficies de escoamento utilizadas nas analises pelo Método das Retulas

Plasticas, adaptado de CHEN [48].

Nas simulagdes numéricas desenvolvidas no presente trabalho utilizando-se
o programa Ansys, a rigidez rotacional do elemento de mola ndo linear, COMB39, é
alterada gradativamente através da manipulagdo da curva momento fletor vs. curvatura,
conforme esta apresentado na figura (4 —8). Os dados da curva alterada s#o introduzidos
no modelo numérico, sendo posteriormente utilizados no processamento dos resultados.

De acordo com os paragrafos anteriores deste item, o valor do momento de
inicio de plastificagdo é precipitado devido a presenga do esforgo normal, conforme se
pode observar na figura (4 ~7). Para as simulag¢des numéricas deste comportamento com
o programa Ansys serd necessdria a construgio de algumas curvas, semelhantes a
apresentada na figura (4 —8), com diferentes valores de esforgos normais.

Em termos praticos de anilise numérica com o programa Ansys, serd
necessaria uma “pré analise” para determinagdo do nivel de esforgos normais atuantes
em uma determinada se¢do da estrutura, onde deseja-se introduzir a formagdo da rétula
plastica. De posse do valor estimado do esforgo normal interno na segdo, modifica-se a

curva momento fletor vs. rotagdo e o processo € reinicializado.
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Momento Fletor (kIN cm)
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\ Curva momento vs. rotagdo

sem a influéncia do esforgo
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Figura 4- 8: Curva momento fletor vs. rotagdo, sem a influéncia do esforgo normal,

Momento Fletor (kN cm)

implementada no programa Ansys para o elemento COMB39.

ﬁmw=oj0 \\\//ff |
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Figura 4- 9: Curvas momento fletor vs. rotagdo, para valores diferentes de esforgos

normais, implementada no programa Ansys para o elemento COMB39.
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Devido as facilidades oferecidas pelo pré-processador do programa Ansys,
este procedimento, aparentemente trabalhoso e lento, € desenvolvido facilmente. A
alteragio das curvas podera ser feita por meio de edigdo direta dos valores no proprio
arquivo de entrada de dados ou utilizando planilhas eletronicas auxiliares, j& preparadas
para diversos valores de esforg¢os normais.

Tal procedimento foi adotado nas verificagdes numéricas propostas no
presente trabalho com o uso do programa Ansys. Pode-se afirmar que o procedimentos

de alteragdo das curvas é rapido e foi considerado satisfatorio.

4.2.6 Verificacio dos efeitos de plastificaciio por esforco cortante

A Gltima verifica¢do a ser feita no modelo numérico, pelo Método das
Roétulas Plasticas, € a avaliagio dos efeitos de plastificagdo da alma do perfil tipo I,
devidos a agio de esforgos cortantes.

As deformagdes causadas por esforgos cortantes s@o relativamente
pequenas, quando comparadas as obtidas pelo momento fletor e esforgo normal, e
simuladas no modelo numérico pelo elemento de portico plano.

Nos métodos convencionais de implementagio numérica do Método das
Rotulas Plasticas, nio é implementado nenhum artificio numérico associado & perda de
rigidez devido a plastificagdo por esforgo cortante da se¢do, mais precisamente na alma
do perfil.

Tal consideragdo € correta, pois, baseado nos testes com modelos numéricos
apresentados neste presente trabalho, item 3.5, e segundo a referéncia ASCE [4],
nenhuma redu¢io no momento plastico ou perda de nigidez deve ser incorporada ao
modelo de calculo, numérico ou analitico, para valores de esfor¢os cortantes inferiores a
plastifica¢io completa da alma da segdo, conforme apresentado nas equagdes do item
2.3.6 do presente trabalho.

Para as simula¢les numéricas desenvolvidas utilizando-se o programa
Ansys, a rigidez ao esforgo cortante no elemento COMB39 nfo ¢ alterada até que a alma
da se¢do atinja a plena plastificag@o. Pode-se, alternativamente, reduzir o estado pléstico
da alma da segdo a 80%, conforme sugestio do item 3.5 do presente trabalho, por
exemplo. Visto que a curva esforgo cortante vs. deformagéo, para o elemento COMB39

pode ser facilmente alterada.
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A figura (4 —10) apresenta o comportamento de duas curvas implementadas
no programa Ansys, para simulagio do comportamento da influéncia do esforgo
cortante.

Pode-se observar que ndo ha perda de rigidez transversal gradual na seg@o,
modelada como o elemento COMB39. A redugdo gradativa da rigidez transversal é
obtida pelo elemento de portico plano BEAMS54. Observa-se ainda que, apds se atingir a
plastificagdo da alma, ou plastificagdo parcial, como por exemplo 80% do cortante de
plastificagio, Vy;, conforme critério de seguranga estabelecido pelo projetista, a se¢do

entra em colapso pela perda de rigidez transversal.

600
400
A
\
o . 200
] Colapso, com - /A Colapso, com
g plastificago total da ) 80%- V.
S T 0
% alma do perfil, V. \ /
3
=
-200
|
¥
-400
600
-10 -8 -4 -9 -2 0 2 4 6 8 10

Deslocamento transversal {cm)

Figura 4- 10: Curvas esforgo cortante vs. deslocamento transversal implementadas no

programa Ansys, simulando o colapso da segdo por plastificagdo da alma do perfil.

O modelo apresentado acima, para o caso de plastificagdo da alma do perfil
devido ao esfor¢o cortante de plastificagdo, corresponde aos resultados obtidos na

analise numérica apresentada no capitulo 3, item 3.5.
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4.3 TESTES NUMERICOS
4.3.1 Introducio

Com base na teoria do Método das Rétulas Plasticas exposta nos itens
anteriores deste capitulo, sio analisadas algumas estruturas, as quais, ja foram
previamente avaliadas em outras referéncias, como por exemplo: SOUZA [42],
ASSAID [43], RODRIGUES [44] e ABBASNIA et al. [53]. Os resultados obtidos neste
trabalho para essas estruturas sio comparados com os apresentados nas referéncias
anteriores. Todavia, estdo propostos neste capitulo outros exemplos de aplicagdo de
estruturas metalicas correntes.

O processo de formagdo das rétulas plasticas utilizando o programa Ansys
baseado no Método das Rétulas Plasticas foi realizado neste trabalho de duas formas:
plastifica¢do gradual e brusca da segdo transversal.

O processo denominado neste trabalho como: Plastificagdo Gradual da
Secdo Transversal consiste basicamente no avango gradativo das zonas plasticas nas
secdes transversais da estrutura. A formulagio empregada para simulagdo do modelo foi
apresentada anteriormente neste capitulo, no item 4.2.

Devido a facilidades inerentes ao programa Ansys ¢ possivel, também,
avaliar um outro processo de formagdo das regides plastificadas, denominado neste
trabalho de Plastificagdo Brusca da Secdo Transversal. Tal processo numeérico €
semelhante ao empregado no calculo manual com base no Método dos Mecanismos,
apresentado no capitulo 2, item 2.4.1. deste trabalho. Para simulagdo numérica deste
procedimento com uso do programa Ansys, a curva com 0 comportamento momento vs.
rotagdo, apresentada na figura (4- 9), item 4.2.5. € substituida por uma bi-linear. Onde a
rotagdo da segdio transversal somente sera afetada com o pleno desenvolvimento do
momento plastico. Pode-se afirmar, preliminarmente, que os resultados obtidos com
esse tipo de solugdo brusca de plastificagiio sdo menos conservativos do que aqueles
obtidos com o processo gradual de plastificagdo, no entanto permitem uma melhor

visualizagdo da sequéncia de formagéo das rotulas plasticas.

4.3.2 Testes propostos

I° Teste: viga bi-engastada
O primeiro teste avaliado foi o de uma viga bi-engastada com carga vertical

concentrada, P, aplicada no vido, conforme figura (4- 11). Esta estrutura foi inicialmente
analisada por SOUZA [42].
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Elementos de conexdo

Ppi: = 300,0 kN

Perfil Metalico:
P A= 77.77 cm’
1= 25.700.0 011314

= 1335.
% % Z 35.0 cm
Z ® Z Aco: ASTM A36
gf» E= 21.000 KN/em?
,// no 1 né 9 no 13 fy: 24 kNJ’Cl’IlI

§0m 40m ‘

Figura 4- 11; Primeiro teste numérico analisado pelo Método das Rotulas Pléasticas, viga

bi-engastada submetida a carregamento concentrado, P.

A viga foi submetida a um processo incremental-iterativo Newton-Raphson,
no qual o carregamento P , com valor maximo de 300,0 kN, for dividido em 300
incrementos de carga, sendo permitidas até 100 iteragdes para cada passo de carga.

A estrutura atingiu o mecanismo de colapso, apos a formagio da terceira
rotula plastica. A aparéncia da estrutura deformada com o desenvolvimento das trés

rotulas plasticas é apresentada na figura (4- 12).

1

Rotulas plasticas
com rotagtes

Livres.

Figura 4- 12: Estrutura deformada, adotada ne primeiro teste numérico, com formagéo

de trés rotulas plasticas, no incremento de carga imediatamente anterior ao colapso.
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O grafico da figura (4- 13) mostra o desenvolvimento dos esforgos internos

de momento fletor nas trés se¢des de formagdo da rétula plastica. Pode-se observar a

que a formagdo de cada rotula implica em uma imediata redistribui¢do dos esforgos

internos para as demais segdes.

1,20

n6 9: P = 242 kN

0,3¢

/

0,40

0,40

0,80

-1,20

50

Incrementos de carga

/ /
i no ¢ .
3 1 8
§ 0,00 Z .
\ 2ol no 13
| \ v 3
nd 1, P =251 kN
no 13; P=188kN
100 150 200 250 300

Figura 4- 13: Resultado do desenvolvimento dos esforgos internos de momento fletor

normalizado vs. incrementos de carga nas segdes de formagdo das rétulas plasticas, para

o exemplo da figura (4- 11).

Os resultados obtidos com o programa Ansys utilizando o Método das

Rotulas Plasticas, para a viga bi-engastada apresentada na figura (4- 11), foram

comparados com os valores apresentados por SOUZA [42]. Tal comparagdo de

resultados estd apresentada nas tabelas (4- 1) e (4- 2).

Tabela 4- 1: Viga bi-engastada, resultados obtidos por SOUZA [42].

ETAPA Carga P Momento Fletor
(kN) N6 1 (kN-cm) N6 9 (kN-cm) N6 13 (KN-cm)
1” Rétula 188 -16.673 22,235 -33.281
2% Rétula 241 -25.999 33.116 -33.281
3" Rotula 252 -32.984 33.116 33.281
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Tabela 4- 2: Viga bi-engastada, resultados obtidos no presente trabalho utilizando o
programa Ansys.
ETAPA Carga P Momento Fletor
(kN) N6 1 (kN-cm) N6 9 (kN-cm) N6 13 (kN-cm)
1* Rotula 188 -16.727 22.302 -33.375
2° Rétula .242 -26.660 -33.375 -33.375
3" Rotula 251 -33.375 -33.375 -33.375

Conforme foi apresentado nas tabelas anteriores, (4- 1) e (4- 2), os

resultados obtidos com a utilizagdo da ferramenta numérica sdo bastante proximos

aqueles alcangados com a elaboragio de um programa para o desenvolvimento do

Método das Rotulas Plasticas. A formagdo das rotulas plasticas, com a utilizagio do

programa Ansys, segue a mesma sequéncia e nos mesmos pontos nodais indicados por

SOUZA [42]. Devido & simplicidade da viga bi-engastada analisada apresentada na

figura (4- 11) outros testes sdo apresentados neste trabalho.

2° Teste: viga continua

O segundo teste avaliado neste capitulo trata de uma viga continua formada

por dois vaos iguais com carregamento nodal. A figura (4- 11) apresenta 0 esquema

estrutural do modelo numérico simulado com programa Ansys.

Elementos de conex3o

Pusx = 600 kN

P P
Y ne s
& @ @
A 76 2 A né 8 R
Ilm 1m
4:0 m 4.0 m
i

Perfil: CVS300x70
A= 89,5 cm?

I= 14.442,5 cm*
7=1.079.4 cm®

Ago: ASTM A36
E= 21.000 kN/cr®
f,= 25 kN/cm®

Figura 4- 14: Segundo teste numérico avaliado pelo Método das Roétulas Plasticas, viga

continua com dois vdos iguais submetida a carregamento concentrado.

101




A viga apresentada na figura (4- 14) ndo foi analisada em nenhuma
referéncia bibliografica, porém, devido a simplicidade de geometria e carregamento, é
possivel avaliar os resultados obtidos com base nos diversos graficos a serem
apresentados a seguir.

Para a analise numérica, a viga continua foi submetida a um processo
incremental-iterativo Newton-Raphson, no qual o carregamento P , com valor maximo
de 600 kN, foi dividido em 200 incrementos de carga, sendo permitidas até 100
iteragdes para cada incremento de carga. A estrutura atingiu o mecanismo de colapso,
apos a formagdo da terceira rétula plastica nos pontos e na sequéncia prevista pela
solugdo linear. A aparéncia da estrutura deformada com o desenvolvimento das trés

rotulas plasticas € apresentada na figura (4- 15).

Rétulas piasticas
com rotacdes

Livres.

Figura 4- 15: Estrutura deformada, adotada no terceiro teste numérico de uma viga
continua, com formagio de trés rotulas plasticas, no incremento de carga imediatamente

anterior ao colapso.

Para melhor entendimento do processo de formagdo de rotulas plasticas na
viga continua proposta na figura (4- 13), os resultados de esforgos internos de momento

fletor para as duas solugdes propostas: plastificagio gradual e brusca, obtidos com o
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programa Ansys, ao longo dos incrementos de carga sdo apresentados no grafico da
figura (4- 16). Pode-se observar ainda na figura (4- 16) que na solugdo com formagao
brusca da rétula, os esforgos sdo rapidamente redistribuidos, enquanto que na solugéo

com plastificagio gradual da segdo a redistribuigdo de esforgos internos € suave.

128 . . : : :
Processo de plastificagio gradual da segdo. ——, 1os:2¢9
0,75 +- Pracesso de plastificacio brusca da seglio. =g ——
g . _—
24 —
0,
5 "
g€ o : no 5 .
= = -8 s—a
0,25 \ no2 no 9
o \\
075 — Plast. gradual.
£ \
! Plast. brusca. e
1,23 ;
Q 20 4 60 80 100 120 140 150 180 200

incrementos de carga

Figura 4- 16. Resultado do desenvolvimento dos esforgos internos de momento fletor
vs. incrementos de carga nas segdes de formagio das rotulas plasticas, para o exemplo

da figura (4- 14).

A analise do grafico anterior permite concluir que, para a solugio utilizando
o processo de plastificagio brusca da segdo transversal, o incremento de carga
correspondente 4 formagdo da primeira rotula plastica € 143, enquanto que para a
segunda rodtula o incremento de carga é o 151

No entanto ao se analisar o grafico da figura (4- 16) sob o ponto de vista do
processo de plastificagdo gradual da segdo transversal, a resposta ndo € imediata.
Percebe-se que, 0 momento fletor atuante na segdo transversal em aprego € muito
proximo ao momento plastico nos incrementos 143 e 151 citados no paragrafo anterior.
Porém ndo ¢ possivel determinar com precisio o valor do incremento correspondente a
formagdo das rétulas.

Observa-se que as curvas com resultados do processo de plastificagdo

gradual atingem o valor do momento plastico em incremento de carga superior ao
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verificado pelo processo de Plastificagdo Brusca da Se¢do Transversal. Deste modo
pode-se determinar o valor de carga limite superior ao real.

Este tipo de fendmeno numérico foi denominado neste trabalho como
“pParadoxo da Plasticidade”, segundo o item 2.2,5. Tal fendmeno foi previamente
avaliado em outras analises propostas neste trabatho no capitulo 3. A solugdio para
minimizar este efeito esta no controle dos deslocamentos da estrutura, de acordo com o
capitulo 3, se¢do 3.2.4.

Deste modo, os resultados dos deslocamentos verticais nos nos 2 € 9 para as
duas solugdes propostas: plastificagdo gradual e brusca, obtidos com o programa Ansys,

ao longo dos incrementos de carga sdo apresentados no gréfico da figura (4- 17).

; : 200
Plast, gradual. _—h /—— Plast. brusca. | ;40
/’.— .... “’-‘:_-__—1_4_54!—'—_'___,———'
=T | N 140
/ . :
/ I ’ —.-- Incremento 151 120 E"
|/ i |
: : 100 3
! !
: ———— Incremento 143 g
[ ! o %0 5
! | 60
/ | |
1 a0
{ ! ! no s
; i S &e—
’ £ | né 2 & 9 T
| - :
0,0 -2,0 -4,0 60 -8,0 -10,0 -12,0 140 -16,0

Deslocamentos nodais verticais nos nés 2 e 9 (cm)

Figura 4- 17: Grafico do desenvolvimento dos incrementos de carga vs. deslocamentos

verticais nos nos 2 e 9, referentes ao exemplo da figura (4- 14).

Ao se analisar a figura (4- 17) conclui-se que, os incrementos de carga
responsaveis pelo valor de momento plastico no processo de formag&o brusca da segéo
transversal, incrementos 143 e 151, conduzem a diferentes respostas de deslocamentos
verticais n3o lineares nas duas solugdes de plastificagdo em questdo: gradual e brusca.
Com base nas informa¢des observadas nesta secdo, pode-se admitir que, apesar dos

esforcos internos de momento fletor, obtidos pelo processo de formagio gradual,
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segundo a figura (4- 16), ndo apresentarem valores iguais ao valor do momento plastico,
os deslocamentos apresentados por estas segdes para tal nivel de solicitagdo, conforme
figura (4- 17), a segdo transversal atingiu sua capacidade plastica, em outras palavras
formou-se uma roétula plastica.

Os resultados obtidos com vigas, apresentados nos dois teste anteriores, com
modelo de elementos de barras associados a elementos de mola com comportamento
nio linear, foi capaz de simular o comportamento de plastificacdo em regiGes
concentradas, utilizando formula¢des do Método das Rotulas Plasticas. Porém deseja-se
verificar se tal comportamento é também eficaz na simulagdo do desenvolvimento de
rotulas plasticas para outros tipos de configuragdes estruturais, como por exemplo

porticos.

3° Teste: portico plano retangular bi-apoiado

O terceiro teste analisado trata de um portico plano retangular bi-apoiado

com carregamento lateral e superior concentrado, conforme esquema do modelo

numérico na figura (4- 18).
P

Elementos de conexio
P/3 nd 7 £ /

—_— & o Prar = 2300 KN

@

no 9

20m Perfil Metalico
’ A=307.7 cmn’

> 1= 21.5190 cm®

Z=7.659 cm’

nd 2 Aco: ASTM A36
. A ' E=21.000 kN/cm®

— 2

40m fy= 25 kN/em

Figura 4- 18: Terceiro teste proposto, portico plano retangular bi-apoiado.

A estrutura apresentada na figura (4- 18) foi escolhida por ja ter sido
analisada por SOUZA [42] que por sua vez faz uma comparagio com ASSAID [43] e
RODRIGUES [44]. O pértico com carga P, de valor maximo de 2300 kN, foi analisado
de modo semelhante aos demais testes propostos neste trabalho, através de um processo
incremental-iterativo Newton-Raphson com 400 incrementos de carga, sendo permitidas

até 100 iteragGes em cada passo de carga.
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Para que se forme o mecanismo de colapso sio necessarias duas rotulas
plasticas. A aparéncia da estrutura deformada com o desenvolvimento das duas rétulas
plasticas, no incremento de carga imediatamente anterior ao colapso, ¢ apresentada na

figura (4- 19).

1

J w
' ¥ Rétulas plasticas

com rotaghes

livres.

Figura 4- 19: Estrutura deformada com formagio de duas rétulas plasticas no
incremento de carga imediatamente anterior ao colapso, para o portico plano retangular

bi-apoiado apresentado na figura (4- 18).

Para melhor entendimento do processo de plastificagio, semelhante ao
proposto no segundo teste, figura (4- 14), foram avaliadas duas solugdes nio lineares
para formagdo de rotulas plasticas com o programa Ansys, processos de plastificagdo
gradual e brusca da secio transversal.

Os resultados dos esforgos internos de momento fletor, com a utilizaggo do
programa Ansys, obtidos para ambas solu¢des de formago das rotulas plasticas sdo
apresentados no grafico da figura (4- 20). Em seguida, na tabela (4- 3), os valores
obtidos neste trabalho sdo comparados com resultados de SOUZA [42], ASSAID {43] ¢
RODRIGUES [44]. Pode-se adiantar que os resultados sdo considerados bastante
proximos, a sequéncia de formagdo das rétulas plasticas até o mecanismo de colapso €

idéntica, como também sua localizagio no modelo estrutural numérico.
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Figura 4- 20: Grafico do desenvolvimento dos esforgos internos de momento fletor vs.

incrementos de carga nos nos 7 e 9, onde observa-se a formagdo de rotulas plasticas.

Tabela 4- 3: Portico plano retangular bi-apoiado, comparagio de resultados de

carregamento aplicado, P.

ETAPA CARGA APLICADA P (kN)
SOUZA [42] ASSAID [43] |RODRIGUES [44] Presente

1 Rotula

1.970,9 1.974,6 B 2.093.0
(1o 9)
2 Rétula

2.158,2 2.158,24 2.102,0 2.254,0
(no 7)

Semelhante ao que foi observado na anilise dos resultados da segunda
estrutura proposta neste capitulo na figura (4- 14), verifica-se que a curva de esforgos

internos de momento fletor correspondente & solugdo com formagdo gradual de rotula
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plastica atinge a plena plastificagio da se¢do transversal em incrementos de carga
diferentes daqueles encontrados com a solugdo de plastificagdo brusca. Novamente aqui,
este problema é contornado observando o desenvolvimento dos deslocamentos ndo

lineares da estrutura, conforme est apresentado na figura (4- 21).

C—‘:_.... R S ’/’Si—‘i‘-_*—
|

1800 i
| N Incremento 364 — Plast brusca

g 1500 / I
Y :
E 1200 I
s / |
E ,

/ - ng 9

|
600 f : no 7
/ |
300 :
/ ! A

o |

00 2,0 4.0 6,0 8.0 0.0 12,0 14,0 16,0
Deslocam ento horizontal do nd Hem)

Figura 4- 21: Grafico do desenvolvimento dos incrementos de carga vs. deslocamento

horizontal no topo das colunas no no 9.

Para as aplicagdes da pratica de engenharia estrutura metélica, devera ser
observado um rigoroso controle dos deslocamentos apresentados pelas estruturas a
serem analisadas pelo Método das Rotulas Plasticas. Ao se avaliar a capacidade
estrutural do ponto de vista de deformac¢des permitidas para o uso seguro de estruturas,
obtém-se valores para as cargas limites bastante inferiores aos observados nos
resultados dos exemplos apresentados anteriormente neste capitulo. Sem duvida, em
algumas estruturas podera ser atingida a capacidade limite de servigo da estrutura sem
pleno desenvolvimento da capacidade plastica das se¢des analisadas.

As respostas de deslocamentos horizontais obtidas com a solugio de
plastificag@o gradual para o exemplo do portico plano retangular, apresentadas na figura
(4- 21), comprovam o fato de que mesmo sem a completa formacdo da segunda rotula

plastica, que determina o mecanismo de colapso logo a capacidade limite da estrutura,
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os deslocamentos apresentados pelo pértico em questdo sdo superiores aos permitidos
pela NBR880O0 [1].

Cabe ressaltar ainda que, a grande capacidade de solugdo numérica do
programa Ansys em tratar problemas ligados a grandes deformagdes permite que as
estruturas analisadas desenvolvam deslocamentos bastante superiores aos obtidos por
outros autores utilizando programas compilados em linguagem FORTRAN.

Observou-se que mesmo apos a formagio do mecanismo de colapso em
algumas estruturas ndo foram identificados nenhum tipo de erro provocado por
instabilidade numérica, conforme exemplo apresentado na figura (4 —21). Nesta figura,
mesmo com a plena formagdo da segunda rotula plastica o portico continua a deslocar-
se com grandes deslocamentos sem a presenga de emos numéricos devido a
hipostaticidade do modelo. Tal observagio serviu como subsidio para explicar as
diferengas encontradas nas comparagdes entre os resultados de esfor¢os internos de
momento fletor obtidos nesta pesquisa € demais autores, conforme foi apresentado na
tabela (4- 3).

Os resultados dos deslocamentos horizontais no n6 9, obtidos por SOUZA
[42], ASSAID [43] ¢ RODRIGUES [44] sdo inferiores quando comparados aos
verificados neste presente trabalho, conforme pode-se verificar na tabela (4- 4). Os
deslocamentos horizontais apresentados referem-se ao incremento de carga
imediatamente inferior ao mecanismo de colapso, sendo apresentados dois resultados
obtidos com as solugdes propostas neste trabatho, formagdo gradual e brusca da rétula

plastica.

Tabela 4- 4 Pértico plano retangular bi-apoiado, comparagio de resultados de
deslocamento horizontal no né 9, no incremento de carga imediatamente anterior 4

formagdo do mecanismo de colapso.

ETAPA DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO NO 9 (cm)
Formagio SOUZA | ASSAID |RODRIGUES PRESENTE
[42] [43] [44] BRUSCA | GRADUAL
2 Rotula
3,81 3,79 3,91 3,73
(n6 9) -
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Para deslocamentos horizontais proximos aos valores obtidos por outros
autores e apresentados na tabela anterior (4- 3), obtém-se valores de carga P aplicada,
inferiores aos apresentados na tabela (4- 2) para este trabalho, sendo entdo muito mais
proximos aos obtidos pelos demais autores que analisaram esta mesma estrutura.

Pode-se concluir preliminarmente que, os resultados obtidos para o portico
plano retangular bi-apoiado analisado, aproximam-se dos valores verificados por outros
autores. Conclui-se ainda, conforme ja havia sido observado anteriormente no segundo
exemplo proposto neste capitulo que, devido as caracteristicas inerentes ao tipo de
analise numérica com o programa Ansys onde s3o permitidas grandes deformagdes, a
determinagdo da capacidade limite de uma estrutura analisada por meio de um processo
de formagdo gradual de rotula plastica ndo imediatamente determinada.

Faz-se necessdria uma avaliagdo do desenvolvimento dos deslocamentos
ndo lineares apresentados pelo modelo numérico, de modo a determinar o valor de
deslocamento consideravel aceitavel sob o ponto de vista da caracteristica de utilizagdo

da estrutura conforme preconiza a NBR880O [1].

4° Teste: portico plano industrial com abas inclinadas

O quarto teste analisado neste trabalho trata de um portico plano bi-apoiado
com abas inclinadas, largamente empregado em construges metalicas para fins
industriais no Brasil e no exterior. O esquema do modelo estrutural a ser implantado no

programa Ansys esta apresentado na figura (4- 22).

Elementos de conexio

Perfil Colunas
A=T77.7 cm®

/@ nd 9 1,94 m I= 25.700 em?

7Z=1335cm’

né 5 no 15

11,0 m Perfil Vigas
80 m A=7518 cm
’ I= 20.670 cm*
7=1182 cm®
Ago: ASTM A36
A . E= 21.000 kN/cm®
— 2
220m f/= 25 kNfem

Figura 4- 22: Quarto teste analisado, portico plano industrial com abas inclinadas.
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O portico plano industrial apresentado na figura (4- 22) foi analisado
primeiramente por SOUZA {42], sendo que os resultados obtidos nessa referéncia sdo
comparados com 0s verificados neste trabalho.

Os carregamentos atuantes na estrutura sdo: peso proprio e ag¢do de vento.
Os quais sdo introduzidos no modelo numérico em duas etapas distintas de analise. Para
a primeira etapa, todo o carregamento correspondente ao peso proprio € aplicado no
modelo em apenas um incremento, conforme figura (4- 23)(a).

Apds o término da primeira etapa da analise, o processo numérico €
reinicializado sendo preservados todos os esforgos internos e deformagdes obtidos para
o carregamento do peso proprio. Onde a agdo do vento apresentada na figura (4- 23)(b),
a qual ja se encontra majorada por um fator de 1,4, serd aplicada no modelo por um
processo incremental-iterativo Newton-Raphson com 300 incrementos de carga, sendo
permitidas até 100 iteragSes para cada incremento de carga. Cabe ressaltar que, para a
formagio do mecanismo de colapso, a a¢do do vento maxima permitida nesta segunda

etapa da analise numérica ¢ de 3 vezes o valor apresentado na figura (4- 23)(b),

q = 0,0133 KN/em

Y b Y v r ¥

lp = 1020 kN P=10.20 kNl em um dnico incremento de carga.

1" Eeapa:  Agdo do peso proprio ¢ aplicado na estrutura

né 9
noes
Para a etapa seguinte, o processo de solugio
numérica é reinicializado onde os esforgos intermos e as
(a) 1° Etapa: Peso préprio deformacdes sdo preservadas para introdugdo da a¢do do

vento.

2° Etapa: Apos reinicializagio do processo
0,05711 kN/em 0,01904 kN/cm

numéricc a agdo do wvento, ja gﬁﬁ:ﬂ %

majorada por 1.4, € introduzida no

né 5 0,02065

kN/cm

modclo numérico por um proccsso

Newton-Raphson, sendo permitido 0,17133 KNfem

Y V¥ Vvy

atingir valores 3 vezes maiorcs dos
apresentados na figura (4- 23) (b). (b) 2° Etapa: Vento

Figura 4- 23: Cargas atuantes no portico plano industrial. (a) 1° Etapa: agdo do peso

proprio, (b) 2° Etapa: agdo do vento na estrutura.
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A estrutura atinge o mecanismo de colapso apos a formagdo da segunda
rotula plastica no nd 9, conforme modelo apresentado na figura (4- 22). A aparéncia da
estrutura deformada no incremento de carga imediatamente anterior ao colapso esta
apresentado na figura (4- 24). A localizagio e sequéncia de formagdo das rotulas obtidas

neste trabalho sdo analogas aquelas por SOUZA [42].

Rotulas plasticas com

rotagdes livres,

Figura 4- 24: Estrutura deformada com formagdo de duas rétulas plasticas no

incremento de carga imediatamente anterior ao colapso, para o portico plano industrial.

Com o intuito de promover uma avaliagdo dos resultados obtidos por um
processo manual de calculo desenvolvido pelo Método do Mecanismo, adotou-se como
solugdo principal para o portico em questdo, o processo de plastificagdo brusca das
regides plastificadas.

Os resultados obtidos com o programa Ansys para os esforgos internos de
momento fletor ao longo do processo incremental-iterativo nas regides de formagio de
rotulas plasticas, nés: 5 e 9, estdo apresentados na figura (4- 26). Nesta figura observa-
se os esforgos remanescentes da primeira etapa de calculo, como tambeém, a
redistribui¢io brusca de esforgos internos devido a formagao da primeira rétula plastica

localizada no né 5.
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Figura 4- 25: Grafico do desenvolvimento dos esforgos internos de momento fletor vs.

incrementos de carga nos nos 5 e 9.

A segunda rotula, responsavel pelo desenvolvimento do mecanismo de
colapso, é formada no incremento de carga 254, o que significa a possibilidade de
majoragdo da solicitagéio de vento na estrutura em 2,54 vezes. O resultado com o célculo
manual baseado no Método dos Mecanismos obtido por SOUZA [42] € muito proximo
do apresentado neste trabalho, cujo valor € de 2,53.

No entanto os deslocamentos encontrados naquela referéncia ndo ficaram
proximos dos obtidos neste trabalho com uso do programa Ansys. Conforme ja foi
mencionado anteriormente, a capacidade computacional do sistema Ansys € bastante
superior aos demais programas desenvolvidos em linguagem FORTRAN, o que permite
o desenvolvimento de grandes deslocamentos sem a presenca de erros devido a
instabilidade numérica para os modelos desenvolvidos com uso do programa Ansys.

A figura (4- 27) apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais no
n6 15 ao longo dos incrementos de carga, obtidos com o programa Ansys para a

estrutura do pértico plano industrial apresentado na figura (4- 22).
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Figura 4- 26: Grafico do desenvolvimento dos incrementos de carga vs. deslocamento

horizontal no topo das colunas no no 9.

Com o objetivo de obter uma estrutura mais leve, muitos projetistas
especificam ligagSes com o uso de misulas. Apesar do maior custo envolvido na
fabricaciio destas ligagdes especiais, em muitos casos o uso de misulas ¢ vantajoso. Um
exemplo desta afirmagdo esta na utilizagdo de porticos planos industriais com ligagdes
misuladas.

Para estudos do desenvolvimento de rotulas plasticas, a utilizagdo de
ligagdes por meio de misulas é bastante interessante, do ponto de vista de anilise
estrutural. A utilizagdo de misulas em regides de formagdo de rétulas plasticas permite
uma redugio significativa do peso proprio da estrutura, visto que nem todos os
elementos estruturais precisam ser especificados como sendo Classe 1, apenas aqueles
sujeitos a deformagdes causadas pelo desenvolvimento de rotulas plasticas.

A utilizagdo de misulas em estruturas analisadas pelo Método Pléastico vem
sendo estudada por diversos pesquisadores, podendo-se citar os trabalhos publicados,
nas referéncias TOPRAC et al. [49], HENDRY [50], WRIGHT [51] e FISHER et al.
[52]. Esta configuragdo estrutural é objeto de estudos de investigagdo bastante extensas.
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O proposito do presente trabalho ndo € o de apresentar discussdes aprofundadas sobre a
utilizagdo de varios tipos de misulas, nem mesmo a avaliagdo da capacidade resistente
dos diversos tipos de ligages deste tipo. O que se deseja demonstrar é que ha
possibilidade de avaliar o comportamento desse tipo de ligagdo, em diversas
configuragdes de estruturas reticuladas, adotando-se o Método das Rotulas Plasticas
através da ferramenta numérica aqui apresentada.

O quinto teste desenvolvido neste trabalho possibilita a comprovag@o de
algumas informagdes, sobre a utilizagdo de misulas em estruturas submetidas a analise

plastica pelo Método das Rotulas Piasticas.

5° Teste: portico plano industrial com misulas
O quinto teste avaliado nesta pesquisa trata de um portico plano com

ligagbes misuladas bi-apoiado, tipicamente especificado para construgdo de galpdes
industriais. O carregamento adotado, puramente vertical sem a perturbagdo de cargas
horizontais, tem por objetivo facilitar a analise dos resultados, visto que a estrutura em
questdo nio foi analisada por nenhuma referéncia bibliografica. Sdo propostas duas
solugdes para avaliagio do processo de plastificagdo da secdo transversal: formagdo
gradual e brusca de rotulas plasticas. A figura (4- 27) apresenta o esquema do modelo

numérico utilizado na analise estrutural com o programa Ansys.

Elementos de conexdo Misulas.
/A Poie = 90,75 kN

/ Perfil secoes retas
0.7 m | A= 89,5 cm?

I= 14.442 5 cm®

Z=1.0794 em’

30m Perfil secies misulas
’ A= 395 cm?

I= 303386 cm?
7= 104404 cm®
.- 4 ¥ Aco: ASTM A36

E= 21.000 kNfem®
8,0m f,= 25 kNfem?

Figura 4- 27: Quinto teste proposto, portico industrial misulado com carregamento

vertical.
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O portico da figura (4- 27) com carga P, de valor maximo de 90,75 kN, foi
analisado de modo semelhante aos demais testes propostos neste trabalho, através de um
processo incremental-iterativo Newton-Raphson com 200 incrementos de carga, sendo
permitidas até 100 iteragSes em cada passo de carga.

A introdugdo de misulas no modelo numérico modifica a configuragdo de
momentos fletores no portico industrial. As regiSes de misula sdo consideravelmente
mais rigidas e por essa razio absorvem maiores esforgos internos. Por outro lado, as
propriedades geométricas nestas ligagdes s3o responsaveis por um aumento
consideravel na capacidade de resisténcia da estrutura.

Adotou-se no presente teste as propriedades geométricas na regido da misula
correspondentes as de um perfil padrio CVS650x310, conforme tabela (3- 1)
apresentada no capitulo 3. O momento plastico resistente na regido central da misula
teve um aumento significativo, da ordem de 9 vezes o momento plastico do restante da
estrutura, 0 que torna a regido improvavel para a formagio de rotula plastica, quando
comparada as demais se¢des do modelo estrutural. Por esta razdo, foram implantadas
rotulas plasticas nas extremidade de cada misula, conforme figura (4- 27).

A figura (4- 28) ilustra a estrutura do portico plano misulado no incremento

de carga imediatamente anterior a formag#io do mecanismo de colapso.

Ligagbes misuladas.

Pode-se observar que as
regides com misulas ndo

apresentam grandes

deformagdes rotacionais.

Figura 4- 28: Estrutura deformada adotada no quinto teste numerico, com formagédo de

duas rétulas plasticas, no incremento de carga imediatamente anterior ao colapso.
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A analise da estrutura deformada no incremento de carga imediatamente
anterior ao colapso, permite a visualizagio da grande rigidez da ligagdo. Observa-se na
figura (4- 28) que as regides misuladas ndo se deformam, enquanto que as segdes
vizinhas, mais precisamente as rotulas plasticas formadas nas colunas, sdo responsaveis
pelo desenvolvimento das grandes deformagdes obtidas com o modelo numérico.

A figura (4- 29) apresenta o desenvolvimento dos momentos fletores nas
regides de formagZo de rétula plastica ao longo do processo incremental. As curvas
correspondentes 4 rotula no interior da misula indicam a presenca de momentos fletores
além dos valores limites de momentos nas rotulas localizadas na coluna e na viga que
compdem o portico. Isto se deve ao fato do momento plastico resistente naquela se¢éo
ser bastante superior aqueles definidos para a viga e a coluna,

No entanto, os esforgos internos de momento fletor nas regides misuladas
ndo crescem indefinidamente, em certo instante do processo incremental tais esforgos
nio se modificam. A explicacio esta no processo de-fonnac;:'io das rétulas plasticas nas

colunas do portico, conforme figura (4 -29).

-1,75

- no 6 né 12 nés: 5 ¢ 13
| né s n6 13 .
-1,50 }-

d

41,25 + - Plast. graduai
3 ; Os: 4
Plast. brusca /\ nos:del

-1,00
Plast. gradual _Z\ //
0,75 /
i Plast. brusca // nés: 6 € 12

MiMpl

-0,50
> | \ /
/ /
0,25 /% A
0,00 ez i — e ~
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Incrementos de carga

Figura 4- 29: Grafico do desenvolvimento dos esforgos internos de momento fletor vs.

incrementos de carga na regido de formagdo da rotula pléstica.
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Devidos aos pequenos valores dos esforgos de momento fletor, na regido de
ligagio entre a misula e a viga do pértico industrial, o elemento de conexdo
implementado na viga ndo apresenta deformagdes plasticas. Porém, o comportamento
desta segdo é bastante influenciado pela presenga da misula e, principalmente, pelo
processo de formagiio da rofula plastica na coluna do portico plano, conforme esta
ilustrado na figura (4 -29).

O processo de plastificagdo das regides vizinhas as misulas influencia todo o
modelo numérico. A regido superior do portico industrial, formado pelo encontro das
duas vigas inclinadas, também sofreu influéncia do processo de plastificagdo das segGes
das colunas. Apesar da presenga de misulas nesta regido, os esforgos de momento fletor
sio pequenos, ndo sendo verificado nenhum processo de formagao de rétulas plasticas.

Os deslocamentos verticais no né de encontro das vigas inclinadas, sofrem
perturbagiio pelo desenvolvimento das rotulas plasticas nas colunas do portico
industrial. A figura (4- 30) apresenta o grafico do desenvolvimento dos deslocamentos

verticais desta regido de acordo com os incrementos de carga.

. . 200
Plastificagfio brusca // —
180
Ny
160
Plastificacio gradual

) - 140
/ 120

100

80

/ no 9
-+ 60

Incrementos de carga

0,00 0,50 -1,00 -1,50 -2,00 -2,50 -3,00 -3,50 -4,00

Deslocamento vertical no ndé 9 (cm)

Figura 4- 30: Grafico do desenvolvimento dos incrementos de carga vs. deslocamento

vertical na regido de formag@o de rotula plastica.
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Os resultados obtidos com o pértico industrial misulado sdo satisfatorios
para o proposito deste trabatho de pesquisa.
Os resultados sugerem a avaliagdo tecnico-econdmica do uso de estruturas

com misulas nas analises e verifica¢des estruturais com o Método das Rotulas Plasticas.

4.4 CONCLUSOES

Um procedimento numérico ndo linear incremental-iterativo para analise
estrutural pelo Método das Rotulas Plasticas foi apresentado neste capitulo, utilizando
como ferramenta numeérica o programa Ansys.

Tal procedimento foi desenvolvido com o proposito de servir como
alternativa para a utilizagio de outros programas desenvolvidos pelo Método dos
Elementos Finitos, normalmente compilados em linguagem FORTRAN.

Os resultados positivos obtidos com os testes propostos neste capitulo,
quando comparados aos apresentados em referéncias comprovam a possibilidade de se
utilizar o programa Ansys, ou semelhante, em avaliagdes de estruturas reticuladas
formadas por elementos simples de portico plano associados a elementos de conexdo na
analise da plasticidade pelo Método das Rotulas Plasticas.

Devido a facilidades inerentes ao programa Ansys, adotado nas avaliagdes
propostas neste capitulo, foi possivel o desenvolvimento de dois tipos de solugdo para a
formagio de rotulas plasticas. Uma contemplando o progressivo avango de zonas
plasticas ao longo da segdo transversal, que por sua vez utiliza a formulagdo apresentada
no item 4.2 deste capitulo, denominada neste trabalho como Plastificagdo Gradual da
Secdo Transversal e outra que simula com excelente aproximagdo um método manual
de solugiio, 0 Método dos Mecanismos, apresentado neste trabalho no item 2.4.1. Tal
solugio foi denominada neste trabalho como Plastificagdo Brusca da Se¢do
Transversal.

Os resultados obtidos com a solugdo de Plastificagdo Brusca da Segdo
Transversal permitem uma identificagio precisa dos incrementos de carga
comrespondentes a formagdo de rotulas plasticas nas segdes analisadas, pois o valor do

momento plastico é plenamente atingido permanecendo constante, mesmo com aumento
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de carregamento externo, onde observa-se uma redistribui¢do dos esforgos internos para
outras regides da estrutura.

Por outro lado, a analise dos resultados obtidos com a solugdo de
Plastificagdo Gradual da Se¢do Transversal ndo permite uma identifica¢do exata do
incremento de carga correspondente & formagdo de rotulas plasticas, visto que, na
pratica, observa-se que o valor de momento plastico, My, ndo € atingido.

As deformagBes ndo lineares obtidas pelo processo de Plastificagdo
Gradual da Secdo Transversal sio observadas em incrementos de carga bastante
anteriores ao incremento corresponde 4 plena formagdo da rotula pelo processo de
Plastificagdo Brusca da Se¢do Transversal nas segdes analisadas. Permite-se concluir
que 0 método de plastificagdo gradual conduz a valores de deformagdes superiores aos
obtidos pelo método de plastificagio brusca. O que significa em outras palavras, que do
ponto de vista das deformagdes, as estruturas analisadas pelo método de plastificagéo
gradual atingem a carga limite em um incremento de carga inferior ao obtido pelo
processo de plastificagdo brusca.

Como o valor de momento plastico ndo ¢ efetivamente atingido pelo
processo de Plastificagdo Brusca da Segdo Iransversal, faz-se necessaria a
determinagdo de um critério para avaliagio da formagdo da rotula plastica.

As prescrigdes previstas em normas consultadas, NBR8800 {l],
AISC/LRFD [2], AISC/ASD {3], ndo fornecem informagdes especificas para a adogéo
de um unico critério. No entanto, observa-se que as estruturas analisadas apresentam
deformagdes incompativeis para a utilizagdo confortavel em certos niveis de esforgos
solicitantes. Por estas razdes, propdem-se com base nos resultados obtidos neste
trabalho, o uso dos valores recomendados pela NBR8800 {1], anexo C, “Valores
Maximos Recomendados para Deformagdes™.

Conclui-se finalmente que, ambos os processos de solugdo apresentados
podem ser adotados em analises estruturais envolvendo plasticidade, porém os
resultados obtidos pelo processo de Plastificagdo Gradual da Se¢do Transversal sido
considerados mais proximos do modelo rea! ¢ os valores obtidos neste tipo de solugao
s30 mais conservativos. Sugere-se ainda a ado¢io de um critério de limite de

deformagdes semelhante aqueles propostos pela NBR880O0 [1].
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Capitulo 5

Conclusoes Finais e Sugestoes

5.1 BREVE RESUMO DO PRESENTE TRABALHO

Os estudos da Teoria da Plasticidade desenvolvidos no presente trabalho
foram divididos em trés etapas.

Na primeira etapa, os conceitos fundamentais da Teoria da Plasticidade
simplificada sdo apresentados e analisados. As principais prescrigdes para analise
plastica previstas em normas atuais em uso no Brasil, NBR8800 [1] e nos Estados
Unidos: AISC/LRFD [2] e AISC/ASD [3] sdo apresentadas e comparadas.

A segunda etapa deste trabalho utiliza uma ferramenta numeérica bastante
poderosa, o programa Ansys, para a avaliagdio dos fundamentos apresentados
anteriormente na primeira etapa. Os modelos numeéricos propostos nesta etapa sio
formados por elementos de casca tipo SHELL com a finalidade de conferir os modelos
simplificados de rotulas plasticas concentradas.

Devido a complexidade dos modelos propostos na segunda etapa deste
trabalho, sdo desenvolvidos, na terceira etapa, modelos mais simplificados baseados no
Método das Roétulas Plasticas através de simulagbes numéricas empregando elementos

de barra associados a elementos de mola néo lineares.

5.2 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
Os conceitos fundamentais da Teoria da Plasticidade apresentados no

presente trabalho, bem como as informagdes citadas pelas principais normas em uso,
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completam-se e constituem uma importante fonte de conhecimento para a elaboragfo de
um projeto seguro e econdmico no regime plastico.

Através de modelagens numéricas com uso de elementos tipo SHELL, foi
possivel a verificagio de zonas plasticas espraiadas e a determinagio do valor do
momento plastico considerando-se os efeitos no lineares geométricos € o critério de
Von Mises para a determinagdo da tens3o correspondente a plastificagdo. Podemos
considerar que a associa¢do da ndo linearidade geométrica com a nio linearidade fisica
representa uma boa aproximagdo do modelo real.

Os principais fatores que podem influenciar a formagédo de rotulas plasticas
também foram analisados no presente trabalho, como por exemplo a combinagédo de
esforgos normais, cortantes e tensdes residuais.

Com base nos resultados satisfatorios obtidos nos diversos testes numéricos
utilizando-se elementos tipo SHELL, pode-se concluir que, para perfis metalicos
soldados, os modelos simplificados de rotulas pléasticas concentradas correspondem,
com aproximagio satisfatoria, ao comportamento plastico real desses elementos
estruturais.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos com o uso de elementos tipo
SHELL, a complexidade envolvida na elaboragio de modelos utilizando esse tipo de
elemento finito ndo permite a aplicagdo deste método de analise numérica envolvendo
plasticidade. Por esta razio, um procedimento numérico ndo linear incremental-iterativo
para analise estrutural de estruturas reticuladas pelo Método das Rotulas Plasticas foi
apresentado neste trabalho.

Tal procedimento foi desenvolvido com o proposito de servir como
alternativa para a utilizagdo de outros programas desenvolvidos pelo Método dos
Elementos Finitos, normalmente compilados em linguagem FORTRAN.

Devido a facilidades inerentes ao programa Ansys, adotado nas avaliagdes
propostas envolvendo estruturas reticuladas, foi possivel o desenvolvimento de dois
tipos de solugdo para a formagdo de rotulas plasticas. Uma contemplando o progressivo
avango de zonas plasticas ao longo da segdio transversal, denominada neste trabalho
como Plastificacdo Gradual da Se¢do Transversal e outra que simulando o Método dos
Mecanismos, denominada neste trabalho como PlastificagGo Brusca da Sec¢do
Transversal.

Concluiu-se que os processos de solugdo apresentados para estruturas

reticuladas podem ser adotados em analises estruturais envolvendo plasticidade, porém
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os resultados obtidos pelo processo de Plastificagdo Gradual da Se¢do Transversal sdo
considerados mais proximos do modelo real e os valores de carga limite obtidos neste
tipo de solugdo sio mais conservativos. Sugere-se ainda a adogdo de um critério de

limite de deformagdes semelhante aqueles propostos pela NBR880O [1].

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados tedricos obtidos na segunda etapa deste trabalho, empregando
modelos numéricos com o uso de elementos de casca, foram comparados com
resultados experimentais, consultados em referéncias bibliograficas. No entanto, sugere-
se a realizagdo de um ensaio experimental, onde seria possivel a calibragdo do modelo
numérico avaliado. Os resultados experimentais também poderiam ser usados para a
verificagio da aplicabilidade dos modelos de formagdo de rotulas plasticas
concentradas, propostos na terceira etapa deste trabalho.

A ferramenta numérica empregada nas avaliagdes propostas na terceira
etapa deste trabalho mostrou-se ineficiente para resolugdo de estruturas com grandes
graus de hiperestaticidade, tais como edificios de andares multiplos ou galpGes de vios
multiplos. Propde-se que estudos mais refinados, envolvendo o programa Ansys ou
similar, devem ser desenvolvidos com o intuito de possibilitar a utilizagdo de uma
ferramenta numérica deste porte em avaliagdes envolvendo plasticidade.

Por fim, sugere-se que os modelos numéricos propostos neste trabalho
sejam usados em estudos para avaliagio do comportamento das deformagdes ndo
lineares associadas 4 plastificagio em analises com solicitagdes do tipo “carga-
descarga” da estrutura. O comportamento de histerese do ago também pode ser avaliado

em agdes ciclicas.
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Apéndice A
PLASTIC SHELL 181 - Elemento de casca

A1 INTRODUCAO

O programa Ansys, adotado na elaboragio dos resultados numéricos
obtidos, dispbe de diversos tipos de elementos finitos. Esta diversificagdo, no entanto,
constitui um fator importante a ser observado na avaliagdo numeérica a ser analisada. A
escolha do elemento finito que melhor se adapte ao problema proposto deve ser
cautelosa. Para o caso de analises ndo lineares, onde a convergéncia ¢ imprescindivel,
cuidados extras devem ser tomados.

Muitas dessas observagdes foram confirmadas nos testes numéricos
preliminares desenvolvidos neste trabalho.

Inicialmente utilizou-se o elemento denominado PLASTIC SHELL 43, o
qual possui propriedades elasto-plésticas e é habilitado para problemas ndo lineares. No
entanto, monstrou-se ineficiente nas analises numéricas preliminares realizadas. O
principal problema encontrado foi com relagdo a falta de convergéncia numerica e
incapacidade de simulaggo da segfo transversal, com flexdes fora do plano associadas a
flexGes no plano.

Seguindo as recomendagdes do manual do programa Ansys, ANSYS [6],
adotou-se posteriormente o elemento PLASTIC SHELL 181, que deve ser usado em
substituigdo do PLASTIC SHELL 43, quando houvere problemas semelhantes aos
descritos no paragrafo anterior.

Pode-se concluir preliminarmente que as simulagdes realizadas com o
PLASTIC SHELL 181 sdo consideradas bastante satisfatorias. A presenca da
plasticidade foi corretamente modelada e as segdes transversais propostas puderam ser

analisadas.
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Algumas caracteristicas importantes do elemento PLASTIC SHELL 181
estio descritas neste apéndice. Cabe ressaitar, que nido faz parte do objetivo desta segdo
apresentar uma completa discussdo das formulages utilizadas pelo PLASTIC SHELL
181,

A 2 CARACTERISTICAS DO PLASTIC SHELL 181

A 2.1 DADOS DE ENTRADA

A geometria, localizagdo dos nos e o sistema de coordenadas do elemento
PLASTIC SHELL 181 estdo apresentadas na figura (A- 1). O elemento ¢ definido por
quatro nos: I, J, K e L. A formulag¢do do elemento ¢ baseada na deformagéo logaritmica
e avaliagdo real de tensGes. A cinematica do elemento permite deformagdes de
membrana (alongamento) e comportamento de placa, em outras palavras € possivel a
simula¢do do Estado Plano de Tensdo e do Estado Plano de Deformagdo. No entanto, as
mudangas de curvatura em um incremento devem ser pequenas.

A espessura do PLASTIC SHELL 181 pode ser definida em cada um dos
seus nos. Esta espessura, porém, deve variar suavemente sobre a area do elemento. Caso
o elemento apresente espessura constante, apenas uma varidvel de espessura precisa ser
especificada.

O elemento suporta refinamentos na forma triangular. No entanto, o uso de
elementos triangulares deve ser evitado, exceto para os casos restritos de preenchimento
de maiha.

A onientagao do PLASTIC SHELL 181, assumida pelo programa Ansys, tem
o eixo S; (coordenada de superficie) alinhado com a primeira diregdo paramétrica do
elemento no centro deste elemento. OQu seja, para elementos nio distorcidos, a
orientagio assumida pelo programa é: eixo de coordenadas S, alinhado com o lado IJ do
elemento.

A primeira coordenada de superficie S;, pode sofrer transformagdes pelo
dngulo THETA (em graus). Valores de THETA sdo introduzidos no modelo na forma
de constantes. E possivel, também, definir valores especificos para um grupo

selectonado de elementos. Criando-se assim sistemas de coordenadas especiais para um
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grupo selecionado de elementos. Este artificio, apesar de ndo ter sido uti_lizado neste
trabalho € muito vantajoso na modelagem de pegas compostas.

Varios tipos de agdes sdo possiveis, podendo-se destacar. efeitos de
temperatura, esforgos nodais {(momentos fletores ¢ esfor¢os normais), deslocamentos
prescritos, peso proprio (ago da gravidade) e carregamentos distribuidos.

Os carregamentos distribuidos podem ser aplicados ao elemento na forma de
pressdes. As cargas de pressdo sdo introduzidas nas faces do elemento, conforme s3o
mostrados pelos nimeros “dentro de um circulo™ na figura (A —1). As setas indicam
pressdes positivas atuantes no elemento. As pressdes, ou carregamentos distribuidos

s30 designados por esforgos sobre unidade de area.

/ Presses atuantes nas faces.

Valores positivos.

B,L

i ‘]
J
(opgio na forma triangnlar, ndo recomendada)

Figura A- 1: Elemento PLASTIC SHELL 181.

O elemento PLASTIC SHELL {81 apresenta trés tipos de integragdo
numérica: integragio reduzida, integragio total (full integration) € integragdo total com
modos incompativeis. A op¢do de integragdio numérica, definida usualmente no
programa como padrdo é a reduzida. Porém em alguns casos este tipo de solugdo ndo
deve ser utilizada.

Para descrever o comportamento simultineo de flexdes no plano e flexdes
fora do plano, como por exemplo, o caso de uma viga em balango, engastada em uma de
suas extremidade, figura (A- 2). Um nimero minimo de elementos ao longo da diregio
da espessura faz-se necessario, quando for adotada a opgdo de integragdo reduzida. Por
outro lado, o ganho obtido na acuracia utilizando a opg¢io de integragdo total com
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modos incompativeis é suficiente para descartar a necessidade de usar mais elementos.
Neste caso pode-se utilizar apenas um unico elemento.

Em termos praticos de modelagem numérica, recomenda-se o uso do
método de integragdo total. Pois este método € o que apresenta um menor namero de
restricdes. Esta opgdo sempre podera ser escolhida, porém, para uma melhor
performance do elemento e velocidade dos resultados, uma opgao especifica para cada
tipo de problema proposto deve ser estudada. A figura (A- 2) ilustra alguns problemas e

opgbes para melhorar os resultados.

/_ Um elemento ao tongo da espessura.
\\\ 7 ¥ A opgio: “Integragio total com modos
N incompativeis” ¢ obrigatotia.
A opgio: “Integraciio reduzida”™ podera
‘ ser adotada.
) |

\ Um minimo de 4 elementos ao longo da espessura ¢ recomendado,
caso a opgdo: “Integracgdio reduzida” for adotada.

Usar a opgio: “Integragiio reduzida” para flexdo fora do plano.

Secdo transversal da viga.
Usar a opgdo: “Integragdo total com modos incompativeis” na

modelagem de reforgadores.

Figura A- 2: Aplicagbes de flexdo usando o elemento PLASTIC SHELL 181
A modelagem da segdo transversal de uma viga com elementos PLASTIC

SHELL 181, pode ser considerada uma outra aplicagdo tipica de problemas dominados

por flexdo no plano e fora do plano. O uso da integragdo total com modos incompativeis
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é a escolha mais eficiente para esta circunstincia. Pois, conforme foi mencionado no
paragrafo anterior, a integragdo reduzida poderia necessitar de um melhor refinamento.

A integragdo total com modos incompativeis foi a opgdo utilizada nas
simulagdes de segdo transversal propostas neste trabalho. Pode-se adiantar que os
resultados obtidos com as diversas avaliagdes realizadas foram considerados bastantes
satisfatorios.

Para todos os casos de integragdo disponiveis apresentados anteriormente, o
programa Ansys utiliza cinco pontos de integragdo ao longo de sua espessura € O
esquema de 2x2 pontos de integragio na superficie do elemento, conforme esta
apresentado nas figuras (A- 3) e (A- 4). A equagfio para integragdo numérica aplicada
ao elemento PLASTIC SHELL 181 é a seguinte:

11 m !

J{reyady =35 H,H,f(x,,9) (A-1)

14 j=1 i=l

Onde: flx,y) = fungio a ser integrada;
H;, H; = fatores de peso, no caso, 2x2, igual a 1,000,
%, vi = localizagio dos pontos de integragdo 0,57702;
m,]l = numero de pontos de integragio (Gauss).

A localizagdo dos pontos de integragdo para o elemento PLASTIC SHELL
181 esta apresentada na figura (A- 3), abaixo:
t

L T K
4 3
+ 4
1
* +
i 2
J
2ne

Figura A- 2: Localizagdo dos pontos de integragio (Gauss) para o elemento PLASTIC
SHELL 181.

O elemento PLASTIC SHELL i8] suporta ndo linearidades fisica, de

material, esta preparado para descrever esses efeitos ao longo da espessura. O elemento
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possui um esquema com cinco pontos de integragdo, conforme pode ser observado na
figura (A- 4). Pode-se afirmar que este esquema nao ¢ padrdo para todos os elementos.
As extremidades das faces do elemento, superior e inferior, possuem pontos de

integracdo para imediata detecgdo do inicio dos efeitos ndo lineares.

*

*

*

*

Figura A- 4: Localizag8o dos pontos de integragdo ao longo da espessura do elemento

de casca para flexdes ndo lineares.

O elemento PLASTIC SHELL 181 pode ser associado  propriedades: linear
elasticas, elastoplasticas e hiperelasticas. Nas analises envolvendo elasticidade, somente
poderdo ser definidas propriedades elasticas lineares: isotropicas ou ortotropias.

O modelo de encruamento isotropico de Von Mises, utilizado nas avaliagdes
envolvendo plasticidade, podera ser utilizado com as opgdes: BISO (material bi-linear
isotropico) e MISO (mateiral multilinear isotropico).

A utilizagdo da plasticidade assume que as propriedades do elemento sao
isotropicas. O modelo adotado nas avaliagdes propostas neste trabalho foi o BISO, para
materiais com comportamento elasto-plastico perfeito, conforme sera apresentado em

maiores detalhes no apéndice C.

A 2.2 RESULTADOS

Os resultados obtidos com o programa Ansys, para o elemento PLASTIC
SHELL 181, sdo divididos em dois grupos bésicos: deslocamentos nodais, incluidos nas
solugdes nodais globais e resultados nos elementos.

As resultantes de tensdes dos elementos (N11, M11, Q13, etc.) sdo paralelas
ao sistema de coordenadas do elemento, assim como as deformag¢des de membrana e a
curvatura do elemento. Na figura (A- 5) pode-se observar melhor a orientagdo dessas

resultantes.
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T11 T1
T12 12
/ ’1—"'1”21 N13
2 T2z
N23
M2z

M1s
lﬂ M11
Mi2

/ M1z
J/ mn) wma
2

Figura A- 5: Resultados de tensdes para o elemento PLASTIC SHELL 181.

A 2.3 FUNCOES DE FORMA
As fungdes de interpolagdo do campo dos deslocamentos para o elemento

PLASTIC SHELL 181 estio apresentadas na equagio (A-2) e nas figuras (A-6) e (A-7).

u 4 ui 4 rt al,r’ bl,i 9 )
i x.d

v =ZN,, v, +ZN,.— a,; by, | (A-2)
i=1 i=1 2 ey‘i

w ; a; 3,0

Onde: N; = fungdes de forma,

u;, vi, w; = deslocamentos do no i,
r = coordenada da espessura;
t; = espessura do no “17;
{a} = vetor unitario na dire¢do s;
{b} = vetor unitario no plano do elemento e normal a {a};
Oy = rotagdo do nd i, em torno do vetor {a},;
8y, = rota¢do do no i, em torno do vetor {b}.
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Figura A- 6: Eixos de coordenadas global e local.

£13, interpolagio

£13, interpolagio

Figura A- 7. Fungdes de forma para deformagdes transversais

137



A 2.4 CONSIDERACOES FINAIS PARA ANALISE

O uso do PLASTIC SHELL 181 na forma triangular ndo € recomendado.
O elemento PLASTIC SHELL 181 apresenta melhor desempenho com o
esquema de solugdo fu/l Newton-Raphson, e adaptive descent. Conforme estd

apresentado no apéndice B.
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Apéndice B

Analise Nao Linear

B1 INTRODUCAO

Uma das consideragbes importantes no desenvolvimento de andlises
numéricas ¢ quando a estrutura experimenta um comportamento ndo linear.
Dependendo da geometria da estrutura e do material empregado, alguns tipos de néo
linearidades sdo possiveis.

Para melhor entender a influéncia do comportamento ndo linear em uma
estrutura, é de grande ajuda revisar as caracteristicas do comportamento linear. Em uma
analise linear, a cinematica, compatibilidade e relagdes constitutivas dos materiais sdo
todas lineares. Os deslocamentos e deformagdes sdo pequenos. A relagdo de equilibrio €
linear, ou seja, o equilibrio é satisfeito na configuragdo ndo deformada. As condig3es de
contormo nao se¢ alteram durante uma analise linear.

Deste comportamento, verifica-se que em uma anilise linear, o
carregamento ¢ independente da deformagdo, os deslocamentos sdo diretamente
proporcionais as cargas, e os resultados de diferentes condigdes ou combinagBes de
cargas podem ser sobrepostos. Quando é possivel aplicar as condigdes anteriores a um
problema, ele é considerado linear. Se alguma condigdo for violada ou ndo puder ser
aplicada, deve-se considerar o comportamento nio linear na analise.

O comportamento ndo linear pode ser devido a um niimero diferente de
origens. Em algumas estruturas, as relagdes de cinematica sdo ndo lineares e o0s
deslocamentos e rotagdes podem ser elevados. Este comportamento € conhecido como
Nio Linearidade Geométrica. Na ndo linearidade geométrica, o equilibrio € atingido na
configuragio deformada.

Um fendmeno importante a ser observado nas analises ndo lineares

geométricas, é que a forga aplicada podera mudar sua orientagdo quando a estrutura se
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deforma, em certos tipos de testes com grandes deformagdes, este efeito € fundamental.
Em uma anilise de pequenos deslocamentos, as forgas sempre mantém sua orientacio
inicial.

Resultados de processos nio lineares s3o considerados mais visiveis em
uma Analise Nio Linear Fisica, ou seja um comportamento ndo linear do material
Nesta analise, as relagdes constitutivas do material sdo ndo lineares, isto ¢, ndo ha uma
relagdo linear entre forga e deslocamento. Com uma relagdo constitutiva nao linear, a
rigidez do material pode mudar durante a anélise e o material pode escoar, resultando
em uma deformagdo permanente. Pode-se ter materiais com comportamento néo linear
elastico ou plastico.

Qualquer combinagio desses efeitos ndo lineares podem ocorrer
simultaneamente em analises. O importante € lembrar que, se algum desses efeitos
ocorrer, os deslocamentos ndo serdo diretamente proporcionais as cargas, € 0S
resultados de diferentes casos de carregamentos ndo poderdo ser sobrepostos.

A diferenga de comportamento entre uma estrutura linear ¢ ndo linear
requer acesso a diferentes solugdes numéricas. E ainda, comportamentos ndo lineares

diferentes podem necessitar também, de diferentes soluges numéricas.

B2 SOLUCOES NUMERICAS PARA ANALISES NAO LINEARES

B 2.1 INTRODUCAO

O objetivo desta segdo é apresentar uma visdo geral dos principais métodos
numéricos utilizados na obtengdo de solugdes de problemas ndo lineares. Nido cabe
neste capitulo a apresentagio de grandes discussdes sobre os diversos metodos. Por
outro lado, pode-se adiantar que ¢ apresentado um enfoque maior no método Newton-

Raphson, adotado nas analises propostas neste trabalho.

B 2.2 METODO INCREMENTAL
A solugdio ndo linear basica envolve uma série de solugdes incrementais. A
carga ¢ aplicada em incrementos. Durante cada incremento, uma “solugdo linear” €

obtida usando as condi¢des em que ela se encontra: geometria, rigidez e passo de carga.
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Este tipo de anédlise puramente incremental ¢ muito usada por sua
simplicidade. Porém nas aplicagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho seriam
necessarios muitos incrementos de carga para garantir uma convergéncia satisfatona. O
que cormresponderia a um aumento consideravel no tempo de analise, além do
inconveniente de ndo ser garantida a convergéncia numérica. Por estas razdes este

método puramente incremental n3o foi utilizado.

B 2.3 PROCESSO NEWTON-RAPHSON INCREMENTAL-ITERATIVO
Semelhante ao método iterativo, no qual o carregamento € aplicado em
passo de carga, o método Newton-Raphson incremental-iterativo, prevé um
carregamento em etapas, sendo que sdo efetuadas iteragdes intermediarias dentro de
cada uma destas etapas.
As equagdes de equilibrio para formulagdo de analises estaticas no metodo

de elementos finitos, € dada por:
[k]-t}= {7} (B- 1)

onde: [K] = matnz de rigidez;
{u} = vetor com os deslocamentos (desconhecido);

{F"} = vetor de cargas externas aplicadas.

Se a matriz de rigidez [K] for uma fungdo de valores desconhecidos dos
graus de liberdade, entdo a equagdo (B- 1) é dita ndo linear. O método Newton-Raphson
€ um processo iterativo de solugdo de equagles ndo lineares e pode ser descrito,
segundo BATHE [55], como:

&7 }Haw }=tFe3- ) (B-2)

.. J= b+ A } (B-3)

onde: [Kf] = matriz jacobiana ou matriz de rigidez tangente global,

i = subscrito, representando o passo iterativo corrente;,

{Fi™} = vetor das for¢as nodais devidas aos esforgos internos

resistentes.

Ambas matrizes [K;'] e [Fi™] sdo determinadas com base nos valores dados
por {u;}. A parcela do lado direito da equagio (B- 2) ¢ denominada de vetor residual ou
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vetor de desequilibrio nodal (desbalanceado), ou seja, a parcela do sistema que estd
desequilibrada, representa a diferenga entre os vetores de carga externa aplicada e da
forga nodal devida aos esforgos internos resistentes. A solugio de uma iteragdo ¢

descrita graficamente na figura (B- 1), para o modelo de um grau de liberdade.

F
Fa

Fre
: ‘7-1—- Au —
ol

u; Uit

Figura B- 1: Solugdo do método Newton-Raphson, uma iteragdo.

Como sera visto na figura (B- 2), mais de uma iteragio faz-se necessiria
para obter convergéncia em uma solugdo. Em linhas gerais, o processo Newton-
Raphson pode ser descrito da seguinte forma:

1. No primeiro passo de carga, assume-se que {ug} = {0} € {F™} = {0}.

2. Calcula-se a matriz tangente atualizada [K{] e o carregamento atualizado {F™} da
respectiva configuragdo {u;},

3. Calcula-se {Au;} da equagdo (B- 2);

4. Adiciona-se {Au;} em {u;} para obter a aproximagdo seguinte [ui] (equagido

(B-3));

5. Repete-se 0s passos 2 a0 4 até a convergéncia.
A solugdo obtida no final do processo de iteragdo corresponderia ao nivel de

carregamento {F*}. A solucdo final estaria em equilibrio, desde que o carregamento

atualizado {F;™} (calculado no estado de tensdo atual) fosse “igual” ao vetor de cargas
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aplicadas {F'} (ou ao menos dentro de uma faixa de tolerancia). Caso contrario,
nenhuma das solugdes intermediarias estariam em equilibrio.
F

R

Fa ——

nr
Fi+ 1

Fo

U, Vit 1 Uitz

Figura B- 2: Solugdo do método Newton-Raphson, proxima iteragio.

Para andlises mais complexas, como é o caso da plasticidade, o processo
utilizado na solugdio necessita da historia das respostas e tem que assegurar o equilibrio.
Isto é eficientemente realizado pela adog@o de um método incremental-iterativo. Ou
seja, o vetor de cargas externas {F°} ¢ introduzido em incrementos. Para cada

incremento de carga, iteragdes do processo Newton-Raphson sdo realizadas:

[z, Haw )=t} (e} ®-4)
onde: [K'a;] = matriz tangente para o incremento n, itera¢do i;
{F.’}  =vetor de cargas externas aplicadas no incremento n,
{F.;™} = vetor das forgas nodais devidas aos esforgos internos

resistentes no passo n, iteragio i

Este processo € chamado incremental-iterativo Newton-Raphson e esta

esquematizado graficamente na figura (B- 3). O processo incremental-iterativo Newton-

Raphson garante a convergéncia se e somente se a solugdo em qualquer iteragdo {u;} for

“proxima” da solugdo exata.
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Figura B- 3: Solugio do método Newton-Raphson incremental-iterativo.

Dependendo do tipo de ndo linearidade, uma forga desbalanceada ou
“residual” é criada durante uma iteragdo onde um comportamento nio linear ocorre.
Esta for¢a desbalanceada, provém do desequilibrio entre a carga externa aplicada e do
esforgo interno resistente. Iteragdes para cada passo de carga sdo necessarias para
atingir o equilibrio dessas forgas ndo balanceadas. As iteragSes continuam durante um
incremento até o critério de convergéncia ser atingido. Uma vez satisfeita a
convergéncia, uma solugdo é obtida para o incremento e€ o processo continua no
proximo passo de carga.

Deve ser observado que quanto menor o incremento, ou seja, quanto menor
o passo de carga adotado, menor também sera o valor desta forga desbalanceada.

Um dos métodos mais utilizado para representar um comportamento nio
linear € o de modificar a matriz de rigidez durante a solugiio. A maneira mais simples
para se mudar a matriz rigidez durante uma solug@o ndo linear, € atualizar a rigidez em
cada iteragdo. Esse método é conhecido como método de Newton-Raphson. Segundo a
nomenclatura adotada pelo programa Ansys, o método Newton-Raphson descrito neste
paragrafo, refere-se ao método ful/l Newton-Raphson.

Enquanto esse método utiliza o valor atual da rigidez na solugio e, € muito
eficiente em solu¢es n3o lineares, ele despende muitos recursos computacionais,
porque necessita atualizar e fatorar a matriz de rigidez a cada iteragdo. Mas, essa

estratégia de atualizagdo ndo é sempre necessaria.
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Utilizando uma solu¢do modificada, pode-se assumir um valor constante
para a rigidez em um especificado nimero de iteragdes. Nessa solugdo a matriz de
rigidez é somente modificada periodicamente, néo ¢ atualizada apos cada iteragdo. Essa
solugio depende do valor aproximado da rigidez e de multiplas iteragSes para convergir,
Este método € conhecido como Método de Newton-Raphson Modificado.
Computacionalmente, iteragdes miltiplas de wuma rigidez constante sao
significantemente mais velozes, do ponto de vista computacional, do que multiplas
fatoragdes.

Simplificando, pode-se considerar o Método Newton-Raphson (fu//) como o
método onde a matriz de rigidez é sempre atualizada e o Método Newton-Raphson
Modificado, aquele que somente ocorrem iteragdes e nunca atualiza-se a matriz de
rigidez

O método full Newton-Raphson foi o método adotado na elaboragdo dos
resultados das anélises realizadas neste trabalho. Apesar de computacionalmente mais
dispendioso do que o Newton-Raphson Modificado, o full Newton-Raphson possui
convergéncia mais rapida, e, é recomendado para aplicagbes numéricas envolvendo
plasticidade.

Qutros parametros adotados para o tipo de solugdo ndo linear desenvolvida
nesta pesquisa foram considerados. Estes parimetros foram escolhidos devido 4
eficiéncia nos testes preliminares realizados e obedecendo as recomendagdes do manual
do programa Ansys, ANSYS [6].

Os parimetros ora mencionados, referem-se: aos critérios de convergéncia,
tipo de solugdo adotada na fatorizagdo das equagdes: no caso o fromtal solver e um
artificio numérico, utilizado para acelerar o processo incremental-iterativo Newton-

Raphson, denominado pela nomenclatura do programa como adapiative descent.

B 2.3.1  Critérios de Convergéncia

O processo iterativo, descrito anteriormente, continua até que o critério de
convergénecia seja atingido. Por esta razdo, o critério de convergéncia € muito
importante em uma anélise ndo linear, pois determinara o fim da solugdo em cada
iteragéo.

O programa Ansys disponibiliza dois critérios basicos de convergéncia para

analises estruturais, deslocamentos e esforgos. Pode-se utilizar ainda ambos os critérios.
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O critério dos deslocamentos permite que sejam aplicados deslocamentos
impostos e/ou rotagdes. Por sua vez o critério dos esforgos é baseado na imposigio de
cargas normais e/ou momentos fletores.

A convergéncia ¢ obtida quando:

a) Critério de deslocamentos:

o Y <&, U, (B-5)

onde: l{Au;}|| = vetor de deslocamentos incrementais;

€y = valor de tolerdncia para deslocamentos. Definido nas
analises propostas como 0,01,

Urer = valor de referéncia de deslocamentos, ou norma para
deslocamentos: ||{Au}|].

O programa dispde de trés defini¢Bes de norma: absoluta, norma maxima ou
infinita e a euclidiana, a qual ¢ a mais utilizada, ¢ também a adotada nos testes

realizados neste trabalho. Sendo entdo, a norma euclidiana dos deslocamentos:

= (= o} -

onde: d = nimero de deslocamentos totais da estrutura;

b} Critério de for¢a desequilibrada:

[{RY < 22 Ry (B-7)
onde: I{R}|l = vetor de desequilibrio nodal;

[} =2 - ) B-8)

ER = valor de tolerancia para forgas;

Reer = valor de referéncia de for¢as nodais, ou norma para

forgas nodais: |{{Ri}|}-
Os testes numéricos propostos neste trabalho utilizaram como critério de
convergéncia o critério dos deslocamentos, controlando-se simultaneamente as rotagdes

e 0s deslocamentos.

B 2.3.2 Frontal Solver

Para a configuragio de anilise desenvolvida neste trabalho, tipo de
elemento, efeitos de plasticidade incluidos e ndo linearidade geométrica, a opgdo de

solu¢fio recomendada pelo manual do programa Ansys, ANSYS [6], € o frontal solver.
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A solugio pelo método do frontal solver ndo constréi a matriz global
completa. Ao invés disto, 0 Ansys efetua a montagem e os passo de solugdo
simultaneamente enquanto que o sofver processa cada elemento. O método trabalha da
seguinte maneira:

1) Ap6s cada matriz de elemento individual ser calculada, o programa 1€ os

graus de liberdade para o primeiro elemento;

2) O programa elimina qualquer grau de liberdade que puder ser expresso
em fungio de outro. Este processo € repetido para todos os elementos até
que todos os graus de liberdade tiverem sido eliminados e tendo entdo a
matriz triangular preenchida.

3) O programa entdo calcula as solugdes nodais para os graus de liberdade
pela “retrosubstitui¢do”, e utiliza as matrizes individuais dos elementos
para obter os resultados nos elementos.

Este método também conhecido como wavefront foi proposto e discutido

por IRONS et al. [56] e MELOSH et al. [57]. O método consiste na solugdo de sistemas
de equagdes lineares simultdneas, do tipo (K-u=f) pelo método de elementos finitos,

utilizando eliminagdo de Gauss, BATHE[55].

B 233  Adaptive Descent

Existem muitos artificios numéricos disponiveis, que quando utilizados em
conjunto com o método Newton-Raphson produzem resultados bastante acurados e
significativamente mais velozes

Um método disponivel no programa Ansys, utilizado para acelerar o
processo de convergéncia numérica € o adaptive descent . Este método foi proposto por
EGGERT et al. [58].

O acelerador de convergéncia numérica adapfive descent consiste em
modificar a configuragdo matricial padrdo, para uma matriz “mais rigida”, quando a
solugdo apresentar dificuldades na convergéncia, e, retorna para a matriz tangente
quando a solugio converge. Resultando em uma taxa de convergéncia mais veloz.

A matriz determinada na equagdo (B- 2) de Newton-Raphson ¢ redefinida

como a soma de duas matrizes:
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k7 =& k5 | a-8)- k7] (B- 9)
onde: [K®] = matriz secante (ou mais estavel),
[K'] = matriz tangente;
¢ = pardmetro de ajuste, descent paramefter,
O programa Ansys define o parimetro de ajuste () automaticamente
durante as itera¢Ges de equilibrio, como esquema a seguir:
1. Inicia cada iteragdo utilizando a matriz tangente (£ = 0);
2. Monitora as mudancas na norma (equagio (B- 6)) durante as iteragdes de equilibrio.
Da seguinte forma:
a) Se houver aumento, indicando entdo possivel divergéncia:
» Remove-se a solugdo atual caso & <1, ajusta-se & = 1 e reinicializa-se a iteragao
utilizando a matriz secante;
» Caso & = 1, continua-se a iteragao,
b) Se houver diminui¢do, o que indica possivel convergéncia:
+ Caso £ = 1 (matriz secante) e o residuo tiver diminuido por trés iteragdes, entdo
reduz-se & por um fator % e continua-se a iteragao;
» Caso £ <1, diminui-se novamente por um fator % continua-se a iteragao.
Uma vez que & < 0,0156; ajusta-se & = 0,0 e reinicializa-se a iteragdo utilizando
agora a matrz tangente;
3. Caso a diagonal principal for negativa:
» Caso £ < 1, remove-se a solugdo atual, ajusta-se & = 1 e reinicializa-se a iteragdo
utilizando a matriz secante;
» Caso £ = 1, termina-se a execugdo.
O método adaptive descent deve ser adotado em solugdes numéricas
utilizando o programa Ansys, que envolvam plasticidade. Para o uso do adaptive

descent faz-se necessario a utilizagdo do método fu/l Newton-Raphson, ou incremental-

iterativo.

B 2.4 OUTROS METODOS

Pode-se utilizar solugdes numéricas em conjunto com Newton-Raphson e
Newton-Raphson Modificado para acelerar a convergéncia de uma solugdo numérica.
Um método muito poderoso para acelerar a convergéncia numérica € um baseado no

calculo aproximado do inverso da matriz de rigidez, ao invés de calcular o inverso
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diretamente. Esse método usa incrementos de deslocamentos e for¢as residuais para
calcular fatores os quais sdo usados para criar modificagdes computacionaits eficientes
para a matriz de rigidez fatorada existente. Essas modificagdes sdo acumuladas de
incremento para incremento como vetores, chamados Quasi-Newton. Esses vetores sdo
armazenados no processo do comportamento ndo linear, até um nimero de vetores,
definido pelo usudrio, ser atingido.

Uma vez que esse nimero de vetores é alcangado, uma nova matriz de
rigidez é formada e os Vetores Quasi-Newton sio descartados. A solugdo Quasi-Newton
se aproxima do comportamento do Método Newton-Raphson sem a penalidade
computacional de miltiplas inversdes matriciais.

Um outro método para aceleragdio na convergéncia € conhecido como
Método da Linha de Procura. Esse método utiliza interpolagdes lineares para comparar
uma solugdo incremental existente, melhorando a convergéncia. Esse método monitora
o erro incremental e ¢ ativado somente quando a razdo do erro cai em uma faixa de
tolerdncia especificada pelo usuério.

Um plano avangado é a estratégia usado na aplicacdo de carregamentos em
um gerenciador légico controlado. Esquemas avangados séo usados como uma parte da
estratégia para obter uma solugiio numericamente estavel e eficiente. O plano avangado
mais utilizado & a aplicagdo de cargas ou deslocamentos forgados em incrementos
iguais. A magnitude do incremento das cargas ou deslocamentos € importante,
especialmente quando pequenos valores de carga ou deslocamento causam uma grande
mudanga na resposta. O numero de incrementos em um passo € um pardmetro
especificado pelo usuério, durante a definigéo da solugio ndo linear.

Em algumas circunstincias, incrementos de carga ou deslocamento
considerados sozinhos ndo sdo suficientes para obter-se uma solugdo estivel. Algumas
vezes ¢ necessario controlar o incremento da for¢a e o deslocamento simultaneamente.

Quando considerados juntos, o deslocamento incremental € usado para
limitar o valor do incremento da forga na tentativa de alcangar uma solugio estavel.
Esse método é designado “Método dos Deslocamentos Controlados”, porque restrigdes
adicionais impostas no incremento da carga estio baseados no incremento do
deslocamento. Se for possivel controlar o valor maximo do incremento do deslocamento
em conjunto com a forga, pode-se solucionar numerosos problemas os quais tendem a

apresentar comportamento instavel, como por exemplo: rigidez negativa.
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Apéndice C

Implementacio Numérica da Plasticidade

C1 INTRODUCAO

O programa Ansys mostrou-se uma ferramenta numérica bastante poderosa
na solugio de problemas ndo lineares ligados a plastificagdo. O entendimento dos
mecanismos internos de funcionamento do programa, mesmo que superficialmente,
permitiu uma melhor compreensao das bases teoricas empregadas no algoritmo.

O objetivo deste apéndice é o de apresentar, em linhas gerais, como a ndo
linearidade fisica, mais especificamente a plasticidade, € tratada pelo programa Ansys.
Pode-se ressaltar mais uma vez, que ndo cabem nesta se¢o, grandes discussdes sobre os
diversos métodos disponiveis no programa e seus respectivos fundamentos teoricos.

A plasticidade é implementada no programa Ansys respeitando trés estagios
diferentes. Esses estagios sdo divididos da seguinte forma:

1) Critério de escoamento;

2) Regra de escoamento;

3) Regra de endurecimento.

Estes procedimentos serdo abordados separadamente nos itens seguintes.

C 2 ANALISE NUMERICA

C 2.1 CRITERIO DE ESCOAMENTO

O criténio de escoamento determina o nivel de tensdo no qual o escoamento
comega. Para um estado multiplo de tensdes, o critério de escoamento € representado
como uma fun¢io de componentes individuais, f{{c}), o qual pode ser representado

como uma tensdo equivalente G..
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o, = f{{o}) (C-1

onde: {o} = wvetor de tensdes.

O critério de escoamento utilizado nas analises propostas ¢ o de Von Mises.
Pois ¢ o mais indicado para materiais dictets.

Quando a tensdo equivalente é igual a tensdo de escoamento do material, f,,
O material desenvolvera deformages plasticas.

S =1, (C-2)

Se a tensdo equivalente for menor do que fy, o material tem comportamento
elastico e as tensdes se comportardo de acordo com as relagbes elasticas de tensdo-
deformagio. Deve-se notar que a tensdo equivalente nunca podera exceder a tensdo de
escoamento, f;. Neste caso, as deformagdes plasticas surgiriam instantaneamente,
resultando em uma redugdo da tensfio do material para a tensdo de escoamento.

O programa Ansys possui muitas opgdes para descrever o comportamento
nio linear dos materiais. Segundo recomenda¢Ges do manual do programa Ansys, foi
adotada, neste trabalho, a opgdo BISO, “matenial bi-linear isotrépico”. O grafico tensdo

vs. deformagio utilizando a opgio BISO ¢ apresentado na figura (C- 1).

20ppy

Figura C- 1: Grafico tensdo vs. deformagio bi-linear, adotado neste trabalho.
Para melhor entender o comportamento de plastificagio em um estado

multiplo de tensdo, utiliza-se frequentemente superficies de escoamento. A superficie de

escoamento adotada neste trabalho disponivel pelo programa Ansys ¢ apresentada na
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figura (C- 2). Qualquer estado de tensdo dentro da superficie possui comportamento

elstico, isto é, ndo causam deformagdes plasticas.

O Oz

3-D 2-D

T4

Figura C- 2: Superficie de escoamento para op¢do BISO, adotada neste trabatho.

C 2.2 REGRA DE ESCOAMENTO
A regra de escoamento determina a diregdo da deformagdo plastica e ¢ dada
pela equagdo (C- 1):

[dep]] ) h{%} (C-1)

onde. A = multiplicador plastico, que determina a “quantidade” de
deformagio plastica;
Q = potencial plastico, fungdo de tensdes que determina a dire¢do

da deformagdo plastica.
Caso “Q” seja a fungdo de escoamento, como normalmente € assumido, as
deformagdes plasticas ocorrerdo na dire¢do normal a superficie de escoamento e diz-se

que a regra ¢ associativa.

C 2.3 REGRA DO ENDURECIMENTO
A regra do endurecimento descreve as mudangas na superficie de
escoamento devidas a progressdo do escoamento. Desta forma, podem ser estabelecidas

as condi¢es de um novo estado de tensido para um escoamento subsequente.
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Caso o material modelado apresente efeito de endurecimento, a superficie
de escoamento para um escoamento subsequente teria a aparéncia da figura (C- 3),

apresentada a seguir:

Superficie inicial de escoamento.

Superficie de escoamento subsequente.

Figura C- 3: Superficie de escoamento para um escoamento subsequente.

Como o material empregado nas analises propostas neste trabalho, nédo

apresentam efeito de endurecimento do ago, ndo ocorrem os efeitos citados neste item.

C 2.4 INCREMENTO DA DEFORMACAQ PLASTICA

Quando a tensdo equivalente, calculada utilizando as propriedades elasticas,
exceder o limite de proporcionalidade do material, entio as deformagOes plasticas se
manifestario. As deformagdes correspondentes a tensdo equivalente reduzem o estado
de tensoes, que satisfaz ao critério de escoamento, equagao (C- 2).

Devido ao fato do material empregado nas analises propostas neste trabatho,
ndo apresentar endurecimento, ndo existe aumento na tensdo equivalente admissivel.
Uma vez atingido o limite de proporcionalidade, as deformagdes sdo elevadas mesmo

sob carregamento constante.

C 2.5 IMPLANTACAO

O procedimento numérico utilizado pelo programa Ansys é baseado no
esquema de Euler. O qual é usado para garantir que as tensdes e deformagdes
atualizadas estejam sempre na superficie de escoamento. Em linhas gerais o algoritimo

procede da seguinte forma:
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1) O pardmetro referente a tensdo de escoamento ¢ armazenado pelo
programa,

2) As tensdes sdo determinadas com base nas deformagdes {e.’} estas
deformagdes sio iguais as deformagdes totais menos a deformagdo

plastica do incremento anterior.

- - (2] s

[o"} = [Dlfe"} (C-3)

3) A tensdo equivalente é determinada com base no nivel de tensdo
definido. Caso a tensdo equivalente apresente valor inferior 4 tensdo de
escoamento, o material é elastico e nenhum incremento de deformagdo
plastica € computada.

4) Caso a tensdo equivalente ultrapasse a tensdo de escoamento, o
multiplicador plastico, A, é entdo determinado por um procedimento
iterativo “local” Newton-Raphson.

onde:
[3—§]T[Dl (i}

- {o}T{%} -c {8 {gg} {%]T[D]{;_g} (C-4)

5) {As"l} ¢ determinado, segundo a equagdo (C- 5), proposta abaixo:

o113

(C-5)

6) A deformagio plastica € atualizada:

] = e} + o] (C-6)

onde; {&’'} = deformagdo plastica (atualizada);
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. o 4Eoes 1
da mesma forma determina-se a deformagdo elastica, {€°}:

= - ]
= e - o
o vetor de tensdes, {o}, fica:
{o} = [Dlfe*'] ©8)

7) Os incrementos no trabalho plastico, Ay, bem como o centro da
superficie de escoamento {Aa} tém seus valores atualizados:

Kp=F,t &

(C-9)
{ea} = {1} + {20} (C-10)
onde:
= {o}"{de? (C-11)
{da} = C |de?! (C-12)

8) Para pos-processamento de resultados, algumas varidveis sao
armazenadas. Pode-se destacar: deformagio plastica, {epl}, incremento
de deformagdo plastica equivalente, {Aepl}, tensdo equivalente, {cepl}

e razio de tensdes, N. A razio de tensdes € definida como:

=
[
L9

(C- 13)

Quando N for igua! a 1, o escoamento esta em desenvolvimento, regime
plastico, quando for menor do que 1, o material esta em regime elastico. O

incremento de deformagio plastica equivalente ¢ dado como:
1

A = (2 [ae fae))
(& o) o)) o
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Apéndice D
COMB39 — Elemento de mola ndo linear

D1 INTRODUCAO

A possibilidade de utilizar o programa Ansys nas analises de plasticidade
ligadas a plastificagdo concentrada somente foi possivel devido ao elemento disponivel
COMB39, mola ndo linear. O elemento mostrou-se estavel, no que tange aos critérios de
convergéncia e bastante amigéavel ao usuario na elaboragéo do modelo numérico.

A formulagio empregada para discretizagdo do elemento, apesar de simples,
ndo sera apresentada nestes apéndice D. O objetivo deste apéndice € o de apresentar, em
linhas gerais, como ndo linearidade associada ao elemento COMB39 € tratada pelo

programa Ansys.

D 2 ANALISE NUMERICA

A geometria, localizagdo dos nds e o sistema de coordenadas para o
elemento COMB39 estio apresentados na figura (D 1), a seguir. O elemento € definido
por dois pontos nodais e uma curva generalizada de esfor¢o vs. deslocamento,
apresentada na figura (D- 2). Os pontos da curva {D1, F1, etc.) podem representar
esforcgo ou momento fletor vesus os equivalentes deslocamentos ou rotacdes,

respectivamente.
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Figura D- 1: COMB39 elemento de mola ndo linear, pontos nodais.
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Figura D- 2: COMB39 elemento de mola néo linear, curva esforgo (F) vs. deflexao (D).

A curva esforgo vs. deslocamento deve ser introduzida a medida que os
deslocamentos aumentam, em ordem crescente. De modo que o ultimo valor
introduzido seja positivo. Segmentos da curva podem ser introduzidos, porém devem
ser evitados. Caso a curva esforgo vs. deslocamento seja ultrapassada em uma analise, o
comportamento do ultimo segmento ¢ aplicado aos valores correspondentes. Para o caso
de curvas simétricas, pode-se simplificar o trabalho de digitagdo, acionando-se a opgdo
“reflexfio automatica”. Com isso, apenas uma parte dos pontos da curva precisa ser
definida.

Sdo permitidos até 20 pontos discretos para a constru¢do da curva. Os
valores sdo tratados pelo programa Ansys como constantes de valor real. A mudanga

méxima na é dada pela equagio (D- 1), conforme figura (D- 3), apresentada a seguir.
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Uis1 - Ui > AUmin

onde: u;s; = dados referentes ao deslocamento: D2, D3, ...

u; = dados referentes ao deslocamento: D1, D2, ...

;
Amin = (Umax — Umin)/(107)

Umsx = maior deflexd@o positiva,
Umin = maior deflex@o negativa.

f 3

(F) P

©- 1)
D20,
D19;

2

(D- 2)

Figura D- 3: Pontos da curva esfor¢o (F) vs. deflexdo (D).

Para avaliagdes onde necessita-se verificar descarregamento da estrutura, o

elemento COMB39 permite dois tipos de alivio de carga: 1) através da mesma curva e

2) por uma curva paralela ao segmento na origem.

Vale ressaltar que o elemento COMB39 possui caracteristicas ndo lineares e

portanto deve ser avaliado em uma solugéo iterativa.
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Apéndice E
BEAM54 — Elemento de portico plano

E 1 INTRODUCAO

O BFEAMS54 ¢ um elemento finito tipo barra, disponivel pelo programa
Ansys, com capacidade de simulagio de esforgos axiais de tensdio e compressdo, flexdo
no plano e esforgos cortantes. O elemento é composto por dois nds e possui trés graus
de liberdade por nd. Sendo possiveis, deslocamentos nodais nas diregdes x € y, e rotagdo
em tormno do eixo z. O elemento permite diferentes se¢des em cada um de seus nos.

O objetivo deste apéndice, é o de apresentar sumariamente um melhor
entendimento do elemento BEANS54, pode-se ressaltar que ndo cabem neste trabalho
maiores discussdes sobre as formulagdes empregadas neste tipo de elemento, como
também, nos diversos procedimentos de solugdes numéricas empregadas no Método dos

Elementos Finitos.

E 2 DADOS DE ENTRADA

A geometria, localizagdo dos nds e sistemas de coordenadas para o
elemento BEAMS54 sdo apresentados na figura (E- 1), a seguir. O elemento € orientado
no plano global X-Y, ou plano paralelo, do nd 1 para o né J. As propriedades referentes
ao elemento BEAMS54, para implementagdo da segdo transversal sdo: area, momento de
inércia e area de cisalhamento, para cada um dos nos. Pode-se também introduzir
constantes responsaveis pelo deslocamento do centroide em relagfio a posigdo dos nos,
comumente conhecidos como offset. O momento de inércia devera ser calculado para os

principais eixos de rotagdo da viga.
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Figura E- 1: Elemento de portico plano BEAMS54.

As areas de cisalhamento, mencionadas no pardgrafo anterior, quando
introduzidas no modelo, sdo utilizadas pelo programa Ansys no calculo dos esforgos
cortantes. Esta facilidade tem grande aplicagio em estruturas formadas por perfis
metalicos. Neste tipo de configuragdo estrutural, comumente defini-se a area da alma
destes perfis, como sendo a unica responsavel pela absorgio dos esforgos cortantes.

Os esforgos atuantes podem ser aplicados no modelo numeérico através de
forcas nodais concentradas, axiais e/ou momento fletor aplicados, ou por meio de
pressoes, ou cargas distribuidas, que representam esforgos por unidade de comprimento.

Os carregamentos distribuidos estdo representados na figura (E- 1), através
de nimeros “dentro de circulos”. Os vetores correspondentes representam valores de
esforgos positivos atuantes nos elementos.

A caracteristica deste elemento BEAMS54 sio semelhantes aos elementos de
portico geralmente utilizados em avaliagdes numéricas correntes da pratica de
engenharia civil estrutural. Porém, a possibilidade de simulagdes numéricas de misulas
retas, com apenas um unico elemento, elimina a necessidade de uma redugdo gradual
em varios elementos, como geralmente é feito, torna a analise com o elemento BEAMS4
bastante conveniente.

Varios tipos de misulas podem ser simuladas, como por exemplo as curvas.
No entanto, varios elementos devem ser empregados para descrever corretamente, 0
efeito da curvatura, aproximado por “pequenas” misulas retas. Mesmo, para estes casos

o0 elemento BEAMS54 é mais eficiente do que os elementos simples de portico plano.
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Um cuidado especial deve ser tomado por parte do usuario na discretizagio
numérica de misulas, pois o elemento BEAMS4, assume que a alteragio das
propriedades deve ser gradual redugio em cada elemento. As relagBes de areas e
inércias, para cada extremidade dos elementos, ndo devem ultrapassar os valores entre
0,1 e 10,0. Quando houver necessidade de uma implementagdo de uma misula muito
suave ou brusca, recomenda-se a ado¢do de mais de um elemento para se evitar
problemas numéricos desse tipo.

Por fim, pode-se afirmar que os testes realizados com esse elemento de viga,
BEAMS54, mostraram-se bastante satisfatorios e conseguiram uma boa aproximagio dos
resultados esperados. Ndo foram detectados problemas de convergéncia quando o
elemento BEAMS54 foi acoplado a elementos de mola.

Muitas configuragdes estruturais foram simuladas, tais como diversos
porticos e vigas continuas. Algumas segdes empregadas nestes testes tiveram suas
propriedades geométricas alteradas para simulagdo de misulas retas, mais uma vez, nio

foram verificados nenhum tipo de restrigdo para essas aplicagdes.
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