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Resumo

Esse artigo aborda a influéncia da configuracéo geo-
métrica inicial na carga-limite de portais planos de aco,
determinada empregando-se uma analise inelastica de
segunda ordem baseada na aplica¢cdo do método da zona
plastica. Essa configuracdo geométrica inicial inclui im-
perfeicdes como a curvatura inicial e o fora de prumo, que
fazem parte dos requerimentos minimos para se qualificar
essa analise inelastica como avancada. Os passos neces-
sérios para desenvolver essa analise serdo mostrados,
incluindo a formulacao, as exigéncias de calculo e os exem-
plos utilizados nesse estudo. Finalmente, sdo apresenta-
dos as conclusbes e um roteiro de analise, que podem
auxiliar o engenheiro a estabelecer a configuracao inicial
mais critica, a partir da qual pode-se determinar a carga-
limite de um problema estrutural mais complexo.

Palavras-chave: porticos metalicos, analise avancada,
método da zona plastica, configuracdes iniciais,
imperfeicdes geométricas.
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Abstract

This paper studies the contribution of initial
geometric configuration to the limit load defined by a
second-order plastic-zone inelastic analysis applied to
steel plane frames. This initial configuration must
include geometric imperfections (out-of-straightness
and out-of-plumb) that are required for qualifying the
inelastic analysis as advanced one. The necessary steps
to apply this analysis are shown, including formulation,
requirements and the studied examples. Lastly, a step-
by-step procedure and a conclusion are given, providing
the critical initial configuration by which the engineer
will define the limit load for more complex structural
problems.

Keywords: steel frames, advanced analysis, plastic-zone
method, initial configuration,geometric imperfections.
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1. Introducéao

A evolucdo dos recursos computa-
cionais nas Ultimas décadas possibilitou
o0 desenvolvimento da analise estrutural
em teoria de segunda ordem, por conse-
guinte uma modelagem mais proxima da
realidade, na qual o estudo da estabili-
dade p6de, efetivamente, ser realizado,
principalmente para sistemas estruturais
menos esbeltos.

O método dos elementos finitos, o
método dos estados limites e a avalia-
¢ao da plasticidade distribuida, em con-
junto, formam uma base para incessan-
tes pesquisas em todo o mundo, culmi-
nando, agora, com o crescimento do con-
ceito denominado analise avancada.

A analise avancada é definida como
uma analise inelastica de segunda ordem
muito precisa, em que sdo incluidas im-
perfeicbes na modelagem da estrutura,
como a curvatura inicial (Cl), o fora de
prumo (FP) e as tens@es residuais (TR),
entre outras que podem ser atribuidas, e
cumprindo ainda severas exigéncias, de
forma a se obter uma carga-limite atra-
vés da qual ndo sejam necessarias ou-
tras verificag®es de resisténcia ou de es-
tabilidade para a estrutura analisada na-
quele plano (Chen et al., 1996).

Pretende-se, entdo, neste artigo, ex-
plorar o conceito da analise avancada,
dando énfase a configuracdo geométri-
cainicial, que precisa incluir as imperfei-
¢Oes ja citadas, ou seja, sdo avaliados
os efeitos da curvatura inicial e fora de
prumo sem, no entanto, se preocupar com
a influéncia das tensdes residuais.

Este trabalho procura, entdo, apre-
sentar, sob a 6tica da plasticidade distri-
buida ou método da zona pléstica (ZP),
uma estratégia de analise nao-linear apli-
cada as estruturas metalicas e a seu di-
mensionamento (Alvarenga, 2005). Tra-
ta-se de uma contribuicdo do PROPEC/
DECIV/EM/UFOP, mais especificamen-
te da linha de pesquisa Comportamento
e Dimensionamento de Estruturas Me-
talicas, que visa a estudar, isoladamen-
te ou em conjunto, as diversas partes de
uma estrutura. Entre outras contribui-
¢cdes do PROPEC nessa area, destacam-
se: Caldas (2004), Machado (2005) e

Rocha e Silveira (2005). Os dois tltimos
abordam a inelasticidade do aco através
do método das rétulas plésticas, dita
plasticidade concentrada.

Sao apresentadas, na proxima se-
¢ao, algumas consideracoes sobre a ana-
lise avancada. Na secéo 3, sdo feitos co-
mentarios sobre a formulagdo numérica
do método da zona pléastica, com o em-
prego da técnica das fatias (Lavall, 1996);
jaasecdo 4 aborda topicos da implemen-
tacdo computacional realizada; em segui-
da, nos exemplos numéricos, estudam-
se os portais de Vogel (1985) e o modifi-
cado de Zhou (Zhou et al., 1990; Alva-
renga, 2005), onde os efeitos das imper-
feicGes geométricas da configuragao ini-
cial sdo tratados. Por fim, s&o feitas con-
sideracGes importantes envolvendo os
resultados obtidos e é apresentado um
roteiro de calculo para projetistas estru-
turais que desejam utilizar, como ferra-
menta, a analise avancgada.

2. Andlise avancada

Anorma australiana AS4100 (1990)
foi a primeira a reconhecer que, se todos
0s aspectos significativos do comporta-
mento da estrutura no plano sdo ade-
quadamente modelados numa andlise
inelastica de segunda ordem, a verifica-
cdo de barras a flexo-compressao por
formulas de interacdo seria desnecessa-
ria. Assim, o termo avancada significa
que a analise estrutural também inclui o
processo de dimensionamento, caracteri-
zando, assim, um avanco (um passo adi-
ante) na direcdo de projeto estrutural.

Também a carga-limite resultante
representara uma carga real, similar a que
seria obtida no caso de um ensaio de
laboratorio procurando reproduzir 0 mo-
delo original do problema, ou seja, é um
valor de grande confiabilidade.

Para se realizar uma anéalise avan-
cada, diversas atribuicbes podem ser
estabelecidas e varias exigéncias devem
ser cumpridas. Chen e White (1993) for-
neceram um sumario de atributos que
podem ser considerados em uma analise
avancada. Nesse trabalho séo conside-
rados os seguintes atributos:

a. Ando-linearidade geométrica, com 0s
efeitos de segunda ordem: PA, Pé e
M® (ver Figura 1a-b).

b. Ando-linearidade fisica, avaliando a
plasticidade distribuida com ZP.

c. AsimperfeicGes geométricas iniciais:
fora de prumo e curvatura inicial.

Além disso, supde-se, também, que:
rem nesses resultados, as barras séo to-
das adequadamente travadas fora do pla-
no, as secdes transversais dos perfis
adotados sdo geometricamente simétri-
cas, todos os elementos finitos (EF) sdo
prismaticos, todos os painéis sdo rigi-
dos (com enrijecedores adequados), to-
das as ligacGes sao rigidas (soldadas
com penetracdo total) e todas as cargas
sdo aplicadas estaticamente, considera-
das centradas e conservativas e do tipo
incremental ou fixa. O efeito das tensdes
residuais sera tratado nos préximos tra-
balhos dos autores.

Por outro lado, ndo é correto deno-
minar qualquer analise inelastica de se-
gunda ordem como uma analise avanca-
da. Para isso, algumas exigéncias devem
ser cumpridas, como:

a. Usar umaformulacdo matematica ri-
gorosa fundada em teorias bem co-
nhecidas da mecanica de sélidos e
dos materiais.

b. As resisténcias, as deformac0es, as
distribuic6es internas dos esforcos,
as tensoes, etc. devem ser confron-
tadas, previamente, com resultados
de ensaios em escala real ou porti-
cos de calibragem, contidos na lite-
ratura mundial, como os trabalhos de
Vogel (1985) ou Zhou et al. (1990). A
carga-limite encontrada, seja de re-
sisténcia ou de estabilidade, ndo podera
ser superior em 5% (ndo conservadora)
aos resultados dos bancos de prova.

c. Os esforcos solicitantes nas se¢Ges
ndo podem violar a resisténcia maxi-
ma definida pela condicéo de plasti-
cidade completa da se¢éo.

d. A plasticidade distribuida deve ser
avaliada, tanto na deformacéo axial,
como na deformacéo por flexdo, ou
combinadas; e, quando a secéo soli-
citada estd num ponto da superficie
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de plastificacdo, acréscimos de axial
devem provocar a reducdo do mo-
mento plastico correspondente.

Existem vérios métodos de anélise
inelastica de segunda ordem capazes de
realizar uma andlise avancada, mas o
método da zona plastica pode ser consi-
derado o que fornece resultados mais
precisos, por isso foi adotado no pre-
sente trabalho.

Os fundamentos teoricos e alguns
detalhes da implementacdo computacio-
nal das diversas estratégias ou métodos
de analises inelasticas podem ser encon-
trados numa publicacdo de 1993, nos
EUA, intitulada “Towards Advanced
Analysis in LRFD” (Chen e White, 1993).
Trata-se, basicamente, de um relatdrio
para o SSRC (Structural Stability
Research Concil), que contou com a co-
laboragdo de varios pesquisadores,
como R.D. Ziemian, M.J. Clarke, J.Y.R.
Liew e outros.

Esse artigo procura, também, dar a
sua contribuigdo para que a analise ine-
lastica, usando ZP, possa ser emprega-
da pela nossa engenharia estrutural.

3. Formulacéao
numerica

O método da zona pléstica (ZP)
requer, usualmente, o emprego de uma

malha de EF mais fina, na qual se preten-
de monitorar a formacéo das zonas plas-
ticas. Esse € um método mais preciso,
porém exige grande esfor¢co computaci-
onal. Destacam-se, aqui, as seguintes
publicacdes relacionadas com a aborda-
gem da ZP: Clarke (1994), Foley e Vin-
nakota (1999) e Folley (2001). No Brasil,
vale destacar os trabalhos de Lavall
(1996) e Pimenta (1996), com a utilizacdo
de uma aproximacdo denominada de téc-
nica das fatias, que sera adotada tam-
bém no presente trabalho.

As barras utilizadas na modelagem
das estruturas sdo consideradas prisma-

ticas, compostas de EF interligados,
cada elemento com extensdo L, conecta-
do a dois nés, como mostra a Figura 2a.
Todas as barras (e os EFs) possuem se-
¢cdes homogéneas (nesse trabalho: per-
fis I de aco, duplo simétricos, altura h,
largura b, espessuras t naaba e anaalma,
como ilustrado na Figura 2b). Por sua
vez, cada EF é composto de subdivisdes
retangulares longitudinais denominadas
fatias e, através dessas fatias, se avaliaa
zona de plastificacdo, ou como se distri-
bui a plasticidade (Owen & Hinton, 1980).

Na técnica das fatias, considera-se
que a fibra (linha de centro de cada fatia,
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Figura 1 - Efeitos de segunda ordem.
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Figura 2 - Modelagem da zona plastica.
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como mostra a Figura 2c) determina o
estado da fatia, em cada passo de carga,
através do seu estado de tenséo e de
deformacdo correspondente. O estado
de todas as fatias, em conjunto, estabe-
lece a situacdo das secdes nas extremi-
dades do EF, e, portanto, o comporta-
mento do préprio EF, avaliando, assim, a
ZP.

A formulacéo adotada nesse traba-
Iho tem, entdo, as seguintes caracteristi-
cas (Lavall, 1996; Alvarenga, 2005):

a. Utiliza um referencial Lagrangiano
atualizado corrotacional para acom-
panhar o movimento do elemento fi-
nito e, dessa maneira, minimizaain-
fluéncia das rotacoes de corpo-rigi-
do na qualidade dos resultados (Sil-
veira, 1995).

b. Aplica uma relacdo constitutiva na
fibra com tensdes de Biot e alonga-
mento linear, considerando o materi-
al eléastico-perfeitamente plastico.

c. Introduz simplificacdes baseadas na
teoria de Bernoulli-Euler, complemen-
tada pelas colaboragdes de Navier,
Vlassov, Neal e Galambos (Alvaren-
ga, 2005).

d. Define um campo de deslocamento,
a partir de trés componentes corro-
tacionais, e aproxima a deformacéo
da fibra como uma fungdo linear da
deformacéo da fibra do centréide e
da posicdo relativa da fibra conside-
rada ao centrdide.

e. Adota funcdes de interpolacdo que
expressam o estado de deformacédo
em relacdo ao campo de deslocamen-
tos corrotacionais.

3.1 Matriz de Rigidez

No contexto do método dos elemen-
tos finitos, a relacdo de equilibrio ndo-
linear do problema estrutural, na forma
incremental, que é resolvida aqui atra-
vés do processo incremental-iterativo de
Newton-Raphson, pode ser expressa
segundo:

g oHA|] = m+1A|:, (13_)

em que os vetores de deslocamentos nodais u e esforcos F, no passo atualizado
w+1, sdo obtidos através da soma dos vetores no passo anterior , com os vetores
acréscimos estabelecidos pela relagdo com a matriz de rigidez global S, isto é:

ol = oy + OHIAY

OHE = OF 4 OHAFE

(1b)
(1c)

A matriz de rigidez na forma global é definida através da soma ordenada da
matriz de rigidez de cada EF, K, que, por sua vez, é obtida por diferenciacdo da
expressdo do campo de deformacdes e cuja expressao é mostrada a seguir (Alva-
renga, 2005):

K=K, +K +K, 0

sendo K, a parcela constitutiva, K, a parcela de curvatura (que avalia P5) e Ky @
parcela de movimento de corpo-rigido (que avalia PA e M¢). Essas matrizes sdo
definidas através das expressoes:

A 0 B -A 0 B
C D 0 -C D
K E B -D E/2
e - A 0 -B (3a)
sim. C -D
E
0 0 0 0 0 0
F G 0 -F G
- H 0 -G -J
Kp = 0 0 0 (3b)
sim. F -G
H
0 M 0 0 -M 0
N 0 -M -N 0
- O 0 o0 0
Koo = 0 M 0 ()
sim. N 0
0

com os coeficientes A, B, C,..., M e N, dados por:

A=Dyn /L., B=Dpy/L,, C=12D3,/(L,L5), D=6Dgy /(L Lg)
E=4Dy,/L,, F=6H,, G=3Hyl,, H=4J, @
J=Hyl%, N=Q/y, M=(Q+Q3)/Li, Hm=Q;/(30Ly).

Observe que esses termos sdo expressos em funcdo do comprimento do EF de
referéncia (na configuracao inicial) L _e do comprimento deformado (na configura-
cdo atualizada) L, como mostra a Figura 3a. As integrais de propriedades elasto-
plasticas da secdo sdo avaliadas pelas variaveis D, , D, e D, atraves das expres-
soes:

D,,=05(D,,+D,,), com 1<k<3 5)

em que se avalia no n6 indice j (a ou b):

(k1) n fatias (k1)
Dy = [D; (yo)*MdA, = ¥ [Dij (Vo)™ dAri] ©)
A i=1

r
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ou seja, D, 3, D, 5 € D, 5 avaliam numerica-
mente a integral de (D dA), (D y dA)e
(Dy_2dA), respectivamente, no no j (so-
mando em todas as fatias da se¢ao); D, é
obtido pela relacdo do/de do material (ver
Figura 3b) para cada fatiaidondj;ey_ é
a cota atualizada da fibra de cada fatia ao
centroide da secdo remanescente elasti-
ca (que ndo necessariamente coincide
com o eixo do EF, caso aconteca plastifi-
cacdo do elemento). Por fim, as grande-
zas Q,, Q, e Q,, indicadas também na Fi-
gura 3c, definem os esforgos corrotacio-
nais.

O desenvolvimento dessas relacGes
pode ser visto com maiores detalhes em
Alvarenga e Silveira (2005) ou Alvaren-
ga (2005).

3.2 Integracéo iterativa dos esfor¢gos normais

Os esforgos solicitantes N (normal) e M (momento-fletor) podem ser obtidos,
em cada no j do elemento, por integragdo direta das tensdes nas fatias, ou seja:

n fatias
= JodA, = > [0 dA] (7a)
A, i=1
n fatias
M=oy dA = } [o;yadA] (7o)
A i=1

nos quais ¢, e A, representam a tensao e a area de referéncia da fatia i, avaliada no nd
j. Porém, como se exige que nos dois pontos nodais do elemento N, =N, e como se
supde que ndo podem ocorrer tensdes superiores a de escoamento c, quando
acontece, por exemplo, a plastificacdo apenas de um n6 do EF, como ilustrado na
Figura 4a, aparece, entdo, uma diferencad =N_- N, #0.

Infinitamente
Elastico

D:El; de —
do[.-~ Q;J(, A,
Q,

Perfeitamente
Plastico

. y!\ . M,
1y ‘e X
/‘\\'\:7; d

_—’_ — I

» FST
e
FJ

a) Comprimento da fibra b) Tens&o-deformacgéo c) Esforcos globais e corrotacionais
Figura 3 - Comportamento da fibra e do material.
Plastificagao
|
do I
I a
A - ! NG SN, —
| |
1 1 d
G, O, 1 €
a
| o] ke
a) Plastificacao do EF (ZP) b) Esforcos desequilibrados no EF c) Integracéo iterativa

Figura 4 - Avaliagdo da plasticidade distribuida.
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Com o intuito de reduzir essa di-
ferenca dN, foi implementado, no pro-
grama computacional, um processo ite-
rativo de integracdo. Esse processo é
feito calculando-se um acréscimo de de-
formacdo no n6 onde aconteceu o dese-
quilibrio dado por SEJ. = de/ACJ., na qual
A, é a area da secdo conhecida (naque-
laiteracdo), avaliada no n6 de indice j (a
ou b), que é atualizada iterativamente.
Assim, novas tensfes serdo obtidas e,
também, outros esforcos e o ciclo sera
repetido até que os valores obtidos apre-
sentem diferencas dentro de uma dada
toleréncia.

4. Comentarios sobre
a implementacao
computacional

O desenvolvimento da ferramenta
computacional usada neste trabalho se-
guiu o fluxograma geral de solucéo de
problemas estruturais ndo-lineares apre-
sentado por Owen e Hinton (1980). Fo-
ram previstas, adicionalmente, possibili-
dades de expans0es, de recursos auto-
maéticos de geracdo da malha e, princi-
palmente, de geracdo da configuracéo
geométrica inicial com imperfeicoes,
como é proposto em seguida.

Acompanhando a Figura 5a, onde
é caracterizado um EF genérico, o fora
de prumo (FP) de cada EF (numacota x ,

por exemplo) corresponde a uma fracéo
A, proporcional ao valor maximo A, em
relacdo a extensdo L da coluna, usual-
mente definido com o valor A, = L/500,
como mostra a Figura 5b.

A curvaturainicial (Cl), naforma de
arco senoidal (ou na forma de arco de
circulo, como adotada no presente tra-
balho), é relacionada pela expressao da
deflexdo 6,, calculada na cota x,, quando
em L/2 tem-se a flecha maxima g, que,
normalmente, é avaliada como sendo
L/1000 (ver a Figura 5c).

Jaaimperfeicdo combinada Cl + FP
da coluna, por exemplo, é gerada aqui
para cada cota x,, primeiramente fazendo
a avaliagdo da Cl com &, e, depois, so-
mando o traslado do FP A, como indica-
do na Figura 5d. Com esse procedimen-
to, consegue-se obter o valor de §;
(L/1000) exatamente localizado na cota
L/2.

5. Exemplos numéricos

Essa secéo traz dois exemplos de
aplicacdo da analise avangada com ZP
em portais planos de a¢o. O primeiro
sistema estrutural tem o objetivo de
validar a teoria exposta; o segundo
exemplo ¢ destinado a verificagdo da
influéncia da imperfeicdo geométrica
inicial (FP e CI) no comportamento do
portico em estudo.

5.1 Portal de Vogel (1985)

Esse portal € um problema de ban-
co de provas mundial, usado freqiiente-
mente para validar andlises inelasticas
de segunda ordem. Como ilustrado na
Figura 6, trata-se de um portal engasta-
do nas bases, sujeito, simultaneamente,
a duas cargas verticais P = 80 % de N, e
uma carga horizontal de distarbio
H = 1.25 % P, todas aplicadas de forma
incremental. Na modelagem desse po-
tico, ja se imp6em os valores das im-
perfeicBes geométricas: fora de prumo
(A,=L/400=1.25cm) e curvatura inicial
(6,=L/1000=0.5cm). O material € consi-
derado elastico perfeitamente plastico,
com o0 modulo de Young E =20500 kN/cmz,
aco ASTM A 7, com tensdo de escoa-
mento o, = 23.5 kN/cm?.

Os perfis laminados europeus HEB
300 e HEA 340 s&o aproximados por equi-
valentes, ajustando-se as medidas (t e
a), conforme a Tabela 1. S&o considera-
das, também, as tensdes residuais du-
plamente lineares, segundo os padrées
europeus, com valor maximo 0.5 o,

Varios pesquisadores realizaram
analises inelasticas nesse portal, de onde
destacam os trabalhos de Ziemian (1992),
Clarke (1994) e, recentemente, Machado
(2005), que usou a abordagem da plasti-
cidade concentrada. Atrajetoria de equi-
librio desse sistema, obtida através pro-

- —
X

a) Barra genérica

b) Fora de prumo

X4

60 > ¢
61 > .
A

L/2

¢) Curvatura inicial

d) Efeitos conjugados

Figura 5 - ImperfeicGes geométricas das barras.
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grama desenvolvido, é apresentada na
Figura 7 juntamente com outros resulta-
dos extraidos da literatura. Adicional-
mente, os valores do fator de colapso
versus deslocamento no topo do portal
sdo mostrados na Tabela 2. A Tabela 3
indica os esfor¢cos na situacdo pré-co-
lapso.

Através da Figura 7 e das tabelas
apresentadas, pode-se comprovar que
os resultados oriundos desse trabalho
estdo coerentes com os da literatura
mundial.

5.2 Portal de Zhou et al.
(1990) modificado

O portal de aco analisado nessa se-
cdo é ilustrado na Figura 8a, sendo uma
modificacdo do proposto inicialmente
por Zhou etal. (1990). As colunas e viga
sdo de perfil WF 8731, com secdo equi-
valente mostrada na Figura 9 e dados da
Tabela 4. O material é considerado elés-
tico perfeitamente plastico, com o0 mo-
dulo de Young E = 20000 kN/cm?, aco
tipo ASTM A 36, com tenséo de escoa-
mento ¢, = 25 kN/cm? e adota-se 0 mo-
delo sem tensdes residuais (o, = 0). Séo
aplicadas duas cargas P = N, e uma car-
ga horizontal H = 0.5H , no topo das co-
lunas, sendo Hy = M/J/A.

Deseja agora estudar o que acon-
tece com a carga-limite em relagdo as va-
rias configuracbes geométricas iniciais
com imperfeicdes que serdo idealizadas.
Em todos os modelos de EF séo consi-
deradas a Cl com §, = A/1000 e o FP de
A, =A/500.

Tabela 1 - Propriedades das secgdes | do

lP

»

Dados:

P = 2800kN, H = 35kN
Material: ago ASTM A7
E = 20500kN/cm?

500cm

L=

Vigas:
0<i<105%

o, = 23.5kN/cm?, o, = 11.75kN/cm?
Colunas: HEB 300 ¢/ 8 EFs
HEA 340 c/6 EFs

8,=L/1000, A,=L/400

La
*+

B =400cm

»

Figura 6 - Portal de Vogel (1985).
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A Machado (2005) ERP-R
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Figura 7 - Trajet6rias de equilibrio do portal de Vogel.

portal de Vogel

Dimensoes da se¢ao | [mm] ) Modulo resistente
Area A; | Inércial,
Perfil Altura | Largura Espessuras [cm?] [cm"] Elastico W, | Plastico Z,

d b Aba t | Alma a [em?] [em]
HEA340 330 300 16.5 9.5 133.0 27690.0 1678.2 1850.0
PT 330 300 17.498 9.495 133.0 27690.4 1678.2 1847.0
HEB 300 300 300 19.0 11.0 149.0 25170.0 1678.0 1869.0
PT 300 300 19.965 11.230 149.0 25170.7 1678.1 1867.2
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Tabela 2 - Carga de colapso A, versus deslocamento u, no portal de Vogel.

Vogel Ziemian Clarke Liew et al.
(1985) (1992) (1994) (1996)
ZP ERP ZP ERP-R ZP s/ TR ERP-CN ERP-R
Aol [%6] 102.2 101.7 99.9 105.0 102.3 104.0 99.9 96.0
Uan [mm] 17.3 11.5 14.2 12.0 17.1 - 12.9 14.8
Tehe Averye | i | oo Chane Machado PT
Clarke Mahen (2002) Zhou (2005) ZP
(1999) | (2000) (2004) | ERP_R ERP-M | 4EFicol 8 EF/col
Acor [%6] 100.5 101.0 103.0 103.3 94.0 98.0 100.8 100.7
Uan [mm] 20.0 16.2 19.2 16.0 17.01 32.56 17.13 17.00

0Obs.1) Mahen: Mahendran e Kim e Lee = elemento de casca do Abacus em 3D.
2) Métodos: ZP= zona plastica, ERP = elastico com rétula plastica de segunda ordem, ERP-R = eléstico com rdtula plastica-
refinado, ERP-M = elastico com rétula plastica e secdo montada, ERP-CN = elastico com rotula plastica e cargas nocionais,
s/ TR = sem tens0es residuais, PT = presente trabalho.

Tabela 3 - Esforgos nos EFs do portal de Vogel.

Esforgos Vogel Ziemian Clarke Liew et al. Machado PT
Atiisiitss (1985) (1992) (1994) (1996) (2005) ZpP
ZP ZP ZP ERP-R ERP-CN ERP-M
Na 2770.2 2765.0 2821.0 2649.0 2752.0 2711.0 2782.7 2780.7
Ng - 2829.9 2843.0 2905.0 2721.0 2846.0 2791.0 2862.0 2858.5
Ny < 13.4 - - - - - 15.8 15.8
Q T 308 = = = ” = 40.8 405
Q, 284 - - — — — 25.6 21.(
Ma; | 90710 8703.0 9385.0 8586.0 10600.0 9248.0 9768.5 9854 .4
M,a g 7464.0 7955.0 8721.0 7357.0 9580.0 8174.0 8202.4 8058.1
Mg, E 9055.0 8242.0 8277.0 8389.0 9270.0 8784.0 8721.8 8832.1
Mg, = 7462.0 7573.0 8084.0 7069.0 9207.0 7804.0 7645.9 7492.7
Acol 1.022 0.999 1.023 0.960 1.040 0.980 1.008 1.007
EF/col. - 50 50 1 1 1 4 8

Obs.: N, e N,=normais nas colunas da esquerda (A) e da direita (B), N, = normal na viga, Q, e Q = cortantes superior e inferior

nacolunaA,M
usados para modelar cada coluna.

Estudam-se, inicialmente, as varia-
¢Oes de Cl indicadas na Figura 10. Os
resultados obtidos aqui para essas vari-
acOes sdo apresentados na Tabela 5. Em
seguida, a imperfeicdo FP é avaliada nas
situacBes da Figura 11 e os resultados
encontrados sdo mostrados na Tabela 6.
Vale ressaltar que, nesse caso (FP ape-
nas), ndo se introduziu a carga horizon-
tal H, visto que esta aumenta o desloca-
mento no topo, e, conseqiientemente, au-
menta o efeito PA, mascarando, assim, 0

M= momentos-fletores na base e no topo da colunaA, M

B1’

efeito do FP que se deseja avaliar. Final-
mente, com as diversas situacdes da Fi-
gura 12, avaliam-se as combinacdes das
imperfeicdes Cl e FP, obtendo-se, entéo,
os resultados mostrados na Tabela 7.

Apos esses estudos, pode-se
afirmar que a carga-limite do portal é
A =64.5%. Mais importante, entretanto,
é verificar que a configuracao deforma-
da critica do portal é semelhante a mos-
trada anteriormente na Figura 8b.

M, = idem para coluna B, EF/col.= nimero de EFs

6. Consideracoes
finais

A partir do Gltimo exemplo, presu-
me-se que a consideracdo de FP e de ClI
gera varias possibilidades de configura-
¢des iniciais a serem estudadas numa
estrutura maior, como, por exemplo, um
prédio de andares multiplos, o que torna
o problema complicado e extenso.
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—_—

B=533.4cm

B=533.4cm

Dados:

P=xN, 0<2x<100%
H=0.5H,

Material: ago ASTM A 36

E = 20000kN/cm?

o, = 25kN/cm?, o, =0.30,
Colunas e Vigas: WF 8 x 31
8, =A/ 1000 = 0.36cm

A, =A/500=0.71cm

TR Galambos e Ketter (1957)

v
r

*

a) sem imperfeicdo

b) com imperfeicéo

Figura 8 - Portal de Zhou et al. (1990) modificado.
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|
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7.239 M 0 7.268 LL N 7.5 | 75
. 203.07 |< . 203.07 |< | 203.07 |
[ ' [ I [€ "
a) W 8 x 31 americano b) | equivalente c) tensdes residuais
Figura 9 - Perfil adotado para as colunas e viga.
Tabela 4 - Propriedades da se¢cdo WF 8731 das colunas.
Dimensodes da se¢do | [mm] ] Médulo resistente
o Area Ay | Inércial,
Referéncia Altura | Largura Espessuras [em?] [em 4] Elastico W, | Plastico Z,
d b Aba t | Alma a [cm?] [cm?]
AISC 1978 | 8.000in | 7.995in | 0.435in | 0.285in | 9.13in* | 110in" 27.5in° 30.4in’
Convertido | 203.20 | 203.07 11.049 7.239 58.903 4578.54 450.64 498.16
PT = = 11.270 7.268 4577.30 450.50 498.50
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P P P P P P P P
H Y H L J v H b v H v v
E, % — S — S — % — Eﬁ— Eﬁ- Eﬁ-—
7777 S el coo 7 777 T77T 7777
a) forma ) ( b) forma ( ( c) forma () d) forma) )

Figura 10 - Estudo da curvatura inicial nas colunas.

P P P lP
0 Cn
A—“u AO-. —.-AU — A,
1 1
e
a) forma / / b) forma / \ c) forma\ /

Figura 11 - Estudo do fora de prumo das colunas.

Tabela 5 - Efeito da Cl no portal modificado (c/H: f= +0.5).

Cl 8, = A/ 1000 para as duas colunas e
Fator [%] utilizando a viga com WF 16x50.
sem a. ) ( b. ( ( c. () d.) )
Ay SUp. 66.5 65.8 66.7 64.3 64.7
Acor inf. 71.5 71.3 71.5 71.4 71.2
Tabela 6 - Efeito do FP no portal modificado.
Efeito de A, = A/ 500 (s/ H: = 0.0)
Fator [%]
sem a.l |/ b./ \,c. \/
Ay Sup. 99.9 93.1 99.9
Acor Inf. 100.0 94.2 100.0

Quando as cargas Vverticais ndo sao
preponderantes nas colunas (esforcos
normais pequenos), os efeitos secunda-
rios serdo também menores e pode acon-
tecer um limite de resisténcia por forma-
cdo de mecanismo pléstico de colapso
(de viga, de andar ou combinado). Nes-
ses casos, a configuracdo inicial pouco
interfere no resultado final.

Entretanto, quando os valores dos
esforcos normais, nas colunas, nao sao
desprezaveis, o colapso sera determina-
do, invariavelmente, pela flambagem
(elastica ou inelastica) de uma parte ou
de todo o sistema estrutural. Se a estru-
tura é esbelta, a flambagem tende a acon-
tecer no regime elastico e a possivel plas-
ticidade, se acontecer, é localizada, ndo
modificando o comportamento da estru-
tura.
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P P P P P P P P
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D \ _.-J’ ﬂ tl _.-l’
A () (i) K) ()
Figura 12 - Estudo da curvatura inicial e fora de prumo conjugados.
Tabela 7 - Efeito do Cl e FP conjugados, no portal modificado.
FP + Cl em 2 colunas
Fator [%] H=pH,
a:) ) b:) c:) ) d:) ( e:( ) f:(
p= 0.0 91.4 89.8 97.1 95.8 89.5 97.1
Ay SUP.
p=+0.5 55.8 56.1 59.2 59.2 54.9 61.5
p= 0.0 92.7 934 97.6 97.4 93.5 97.6
Acor inf.
p=+0.5 64.5 64.9 67.5 68.0 65.0 68.5
FP + Cl em 2 colunas
Fator [%] H=pH,
g:( ) h:( i) ) i o k:\ ) 10 [
p= 0.0 95.9 924 97.1 95.9 95.8 97.1
Ay sSup.
p=+0.5 58.1 57.9 59.0 59.1 57.9 61.3
p= 0.0 97.3 93.8 97.5 97.4 97.3 97.5
7‘~co| inf.
p=+0.5 68.0 65.4 67.4 67.8 67.9 68.3

Obs.: Efeito de A;=A /500 e §, = A/ 1000 em 2 colunas, sem TR.
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No caso da estrutura robusta, a
flambagem sera inelastica e, entdo, os
efeitos secundarios tornam-se importan-
tes. Por isso a configuracdo inicial é fun-
damental, visto que essa configuracdo
determina se a estrutura atingird o co-
lapso (flambagem) rapidamente ou néo,
ou seja, se a carga-limite minima (que se
deseja determinar com precisdo) da ana-
lise avancada é obtida com uma dada
configuracdo ou nao.

Assim, chega-se a seguinte conclu-
sdo: a configuracdo critica de flamba-
gem inelastica de uma estrutura, com
colunas robustas, sujeita a um dado
carregamento, é semelhante a configu-
racao geométrica com imperfeicdes ini-
ciais de aspecto similar, de onde se ob-
tém o menor valor do fator de carga A
para atingir o colapso.

Isso significa que, quando o colap-
so é determinado por flambagem, qual-
quer configuracdo inicial com imperfei-
¢Bes, no contexto da analise avangada,
leva a uma mesma configuragéo de co-
lapso. Portanto, uma vez determinada a
configuracdo deformada de colapso,
pode-se ajustar, antecipadamente, a con-
figuracdo inicial com imperfeicdes que
se aproxime dessa deformada e, conse-
quentemente, o fator de carga de colap-
so tendera a ser 0 minimo.

Isso € uma reciproca da idéia de
Chwalla (1934), no que se refere as cur-

vas de deflexdo de colunas, onde era estimada a configuracdo final de flambagem
das colunas a partir dos esforcos que ali atuavam. Note que os esforcos estdo
relacionados aos deslocamentos e, portanto, a configuracdo de flambagem, ou seja,
a deformada ineléstica.

A demonstragdo dessa conclusdo pode ser feita acompanhando-se a Figura
13a, onde se mostra o portal estudado com a configuracdo com imperfeicdes iniciais
critica, porém na direcdo oposta ao esfor¢o horizontal H (portal oposto). Se nao
houvesse essa carga, a configuracdo de flambagem seria oposta a indicada na Figu-
ra 13b. No entanto, a configurac&o de flambagem repete, por assim dizer, a produzida
com a configuracdo inicial da Figura 8b.

Como a configuracao inicial da oposta (Figura 13a) € exatamente o contrario da
mais critica (Figura 8b), devem-se encontrar valores de fatores de carga maiores,
como de fato foram obtidos:

a. escoamento: ky=65.3(oposto) > ky=55.7 (limite); e
b.flambagem: A_, =71.8 (oposto) >2A_ = 64.5 (limite).

Note que os valores de A do portal oposto sdo também superiores a todos 0s
indicados na Tabela 7, ou seja, a configuracg&o inicial pode favorecer (ou desfavore-
cer), desde que esteja reproduzindo favoravelmente (ou ndo) o aparecimento da
configuracio de flambagem ineléastica. E importante salientar que essa proposta
somente € verificada para problemas onde ndo ocorrem condi¢des antagonicas de
esforcos e efeitos secundarios.

Deve-se esclarecer que as tensdes residuais ndo alteram essa concluséo, por
isso ndo foram incluidas nesse exemplo.

Apresenta-se, agora, um roteiro para aplicacdo da analise avancada, conside-
rando a influéncia da configuracéo inicial (colapso por flambagem inelastica), com-
posto dos seguintes passos:

a. Fazer o langcamento da estrutura ou esbocar a concepcéo estrutural.

b. Realizar um calculo preliminar elastico de primeira ordem, para uma visdo inicial
do comportamento estrutural e fazer o pré-dimensionamento (estimar os perfis).

c. Executar um calculo elastico de segunda ordem, com o objetivo de obter a defor-
mada da estrutura, ou configuracdo deslocada basica, e avaliar se é necessario

P A P A P P
0 0
H T A c H Al l
L > C
A \ B ‘i‘ B
1 \
\ \
"l 6 "I 8
vl 42 FE =50 x
‘i‘ ‘i‘
D\ | E D E
7 //»77 7 7.
a) configuracédo inicial com imperfeicdes b) configuracdo de colapso

Figura 13 - Demonstra¢do da concluséo.
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desenvolver um modelo inelastico
(verificar se ocorre plasticidade e se
isso afeta 0 comportamento da es-
trutura).

d. Com base nos resultados anteriores,
para cada hipétese, devera o enge-
nheiro, usando, também, da sua ex-
periéncia, dispor as imperfeicdes ge-
ométricas que sejam favoraveis a ob-
tengdo da configuracéo de colapso.

e. Realizaraanalise inelastica de segun-
da ordem e determinar a configura-
cdo de colapso, ajustando, em segui-
da, as imperfeicdes geométricas, de
forma a procurar reproduzir condi-
cOes para que essa geometria inicial
favoreca o aparecimento da configu-
racdo final, ajustando e voltando ao
passo (e), quando acontecer a intro-
ducdo de modificacdes ou alteraces
de comportamento.

f. Por fim, executar a analise avanca-
da e verificar, assim, o dimensiona-
mento.

g. Analisar os resultados, ajustar per-
fis, materiais ou a configuracdo inici-
al, retornando aos passos (d), (e) ou
(f), se necessario.

h. Verificar adequacdo ao uso (as de-
formacGes sob carga de trabalho) e
as condi¢Bes complementares, inclu-
sive as requeridas pelo método, se-
guindo tal procedimento para o res-
tante do calculo e dimensionamento.

Por fim, deve-se salientar, mais uma
vez, que todo esse estudo torna-se ne-
cessario, porque, na analise avancada
com o método da zona plastica, as im-
perfeicGes geométricas devem ser intro-
duzidas, explicitamente, nos modelos.
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