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1. INTRODUCAO

O estudo da estabilidade de colunas é um tépico de grande importincia no
dimensionamento estrutural. Entre os fatores que sdo definidos estd a carga critica a que
podera estar submetida os pilares da edificacdo e consequentemente os limites aos quais as
pecas poderdo comecar a apresentar instabilidade.

Os primeiros estudos desse tema sao atribuidos a Leonhard Euler (1707- 1783) que
através da utilizacdo de uma barra ideal obteve o que ficou conhecido como a “coluna de
Euler”. Nessa coluna, Euler utilizou uma varidvel conhecida como carga critica que seria a
carga limite a compressao ao qual a estrutura estaria submetida sem apresentar instabilidade.

Entre os fatores presentes nesse estudo, estd o cilculo do comprimento efetivo de uma
coluna de aco, que € uma varidvel utilizada na anélise de instabilidade de barras submetidas
a esforcos de compressdo. Nessa andlise, € utilizado o coeficiente K (fator de comprimento
efetivo para uma barra de aco), que é um fator que depende da rigidez das ligacdes e da
rigidez a flexao dos elementos estruturais adjacentes nas extremidades dos pilares.

Seguindo os procedimentos da NBR 8800:2008, o coeficiente K € calculado de
maneira isolada para cada barra de aco, ndo considerando a interagcdo com o restante da
estrutura ou uma distribuicdo de esforcos desigual entre os pilares. Como € o caso, por
exemplo, das ligagdes viga-pilar ou pilares com maior rigidez nas ligacdes como acontece em
edificacOes com contraventamento.

Sabendo disso, no presente trabalho serdo criados modelos no software de elementos
finitos LISA®. Espera-se que o software obtenha resultados mais acurados devido a
capacidade de analisar globalmente o pértico e ndo apenas a coluna individualmente. Porém,
todas as metodologias tem suas limitagdes e em virtude disso alguns porticos podem
apresentar os resultados mais coerentes com o material que serd utilizado como parametro
que serao a NBR 8800:2008 e o método dos dbacos.

Como veremos no decorrer desse trabalho, o método dos abacos trata-se de uma
metodologia bastante antiga e empregada em diversas normas estrangeiras (inclusive estava
presente na NBR 8800:1986) consistindo em dabacos nos quais s3o encontradas as

contribuicdes das vigas e pilares e pela jungdo no dbaco de ambos obtém-se o valor do K.

1.1 Problema

O fator de comprimento de efetivo (K) possui uma grande importancia no célculo de

z

estabilidade de colunas, ja que ele é o parimetro responsavel em determinar a curva de



deslocamento da coluna quando esta encontra-se submetida a carga critica de acordo com a
rigidez das ligacdes nas extremidades.

Logo, a busca por um K mais preciso além de ser importante para obtermos um
melhor conhecimento das estruturas de ago submetidas a compressao, pode também ser visto

como uma maneira de termos uma maior seguranca no dimensionamento de perfis.

1.2 Justificativa

No cdlculo de estruturas de aco submetidos a compressdo existe um coeficiente
chamado de fator de comprimento efetivo, que tem por objetivo ponderar o comprimento de
flambagem dos elementos de acordo com as ligagdes nasextremidades. Esse fator trata-se de
um coeficiente adimensional que funciona como uma correcdo do comprimento do pilar em
fun¢do da linha eléstica de acordo com as vinculacoes.

Na norma NBR 8800:2008 as barras sdo analisadas de maneira isolada possuindo
valores fixos de acordo com as ligagdes existentes em suas extremidades. Porém, em
estruturas de multiplos pavimentos compostas por vdrios porticos devido as diversas
configuragdes possiveis hd a possibilidade das barras apresentarem um comportamento
diferente dos previstos na atual norma de aco e com isso hd a possibilidade de diferengas na
rigidez das ligacoes ao longo da edificacdo. Tendo dessa forma, diferentes valores do
coeficiente K.

Sabendo disso, podemos ver que hd necessidade da busca por solugdes mais
satisfatorias e, se possivel, com a praticidade que pode ser encontrada na norma. Nesse
trabalho, serdo realizadas andlises de porticos em estruturas de multiplos pavimentos

examinado os valores do coeficiente K que serdao encontrados.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Nesse trabalho, foram analisados porticos em a¢o de multiplos pavimentos por meio
do software em elementos finitos LISA®. Foram observados os diferentes modos de
instabilidade das colunas dos pérticos e suas cargas criticas correspondentes. Para
posteriormente obter o fator de comprimento efetivo e compara-los com os presentes na NBR

8800:2008 e com os obtidos no método dos abacos.

2.2 Objetivos Especificos

. Modelagem de porticos em aco de multiplos pavimentos no LISA;
. Andlise do fator de comprimento efetivo (K) para as colunas dos pérticos modelados;
. Comparagdo com os valores do K recomendados pela NBR 8800:2008 e com os

obtidos pelo método dos dbacos de Julian e Lawrence (1959).



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Instabilidade

De acordo com REIS & CAMOTIM (2001) pode-se definir algo como estdvel quando
mesmo com todas as perturbacdes presentes no sistema ele consegue manter a sua
configuracdo de equilibrio podendo ser um equilibrio “instavel” ou “estavel”. Logo, o
fendmeno da instabilidade estd ligado a perda do sistema em manter as suas caracteristicas

equilibradas em virtude da maior atuagdo das perturbagdes.

Figura 1 - Estados de equilibrio de uma barra de ago
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Ainda segundo REIS & CAMOTIM (2001), uma barra quando sujeita a um
carregamento pode apresentar trés estados de equilibrio, enquanto o primeiro e o terceiro sao
considerados estdveis, o segundo € considerado instdvel. Na primeira situacdo, a coluna
consegue ‘“voltar” a situacdo inicial sem alteracdes de suas caracteristicas. Na segunda
situacdo, a coluna sofre deformagdes e suas caracteristicas iniciais sdo alteradas. J4 para a
terceira situacdo, apOs ter sofrido as deformagdes a coluna passa por um novo carregamento e

dessa vez ela consegue manter as suas caracteristicas iniciais.



Figura 2 — Instabilidade por bifurcagdo

| ar®

! I". ___--"'\T‘_._Tl'u;l»:'ldi'iﬂ lendemanial (irotidvel}

e 1TOECIAMD de pls-encurvadure
Pante d bifurcesss

Trojectdric fundomental {esidved)

Daglasamands
Fonte: Camotim (2001)

Segundo Gutierre (2016) para a situacido de instabilidade a barra pode estar sujeita a
dois tipos de fendmenos: instabilidade por bifurcacdo do equilibrio e problema do ponto
limite. A instabilidade por bifurcacdo ocorre quando uma coluna de material eldstico-linear e
sem imperfeicdes é submetida a uma carga superior a critica e a barra torna-se sujeita a dois
tipos de equilibrio: o equilibrio estdvel no qual a barra flete, mas consegue ainda manter as
configuragdes e também poderd ficar em equilibrio instavel que ocorre quando a apds fletir
qualquer minima perturbagdo ird alterd sua configuracdo inicial (figura 2).

J4, no problema do ponto limite, para uma barra também de material elastico-linear e
sem imperfei¢cdes a medida que hd um acréscimo de carga o material sofre alteracdes, mas
consegue se manter estdvel. Para a mesma situacdo, porém com a barra ndo sendo livre de
imperfei¢cdes e constituida de material ndo-linear eldstico, hd o surgimento de uma
excentricidade o que causa um momento externo na peca devido ao crescente aumento de

carga tornando-a instavel (figura 3).

Figura 3 - Instabilidade pelo problema do ponto limite
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3.2 Coluna de Euler

Nesse trabalho serd tratado apenas da segunda situacdo descrita anteriomente. Os

primeiros estudos relacionados ao tema foram feitos por Leonhard Euler (1707-783) no que
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ficou conhecido como a “coluna de Euler”. Em suas analises, Euler se utilizou de uma
estrutura ideal com material de comportamento eldstico linear, apoiada por pinos nas
extremidades, livre para girar sem nenhum atrito e sujeitas a uma for¢ca de compressao axial.

Aumentando essa forca de compressdo até que ela alcance um valor maior do que a
carga critica, a coluna terd um equilibrio instdvel. Com uma pequena perturbacdo lateral,
colapsard e apresentard uma deslocamento lateral, fendomeno que foi denominado de
flambagem.

Para encontrar qual seria essa carga critica de acordo com Beer (2011), Euler
comecou a deducdo a partir da linha eldstica que esse tipo de coluna formaria. O ponto x € a
distancia entre a extremidade A da coluna e um ponto Q da linha elastica e y € a deslocamento

desse ponto como vemos na figura 4.

Figura 4 - Coluna de Euler

(e (B}
Fonte: Beer (2011)

Considerando o equilibrio de corpo livre AQ, conclui-se que 0 momento fletor em Q é

de:

M=-Fy (1)

Substituindo esse valor na equacdo da linha elastica, teremos:

dy M _-P

dx? EI_ EI”Y )

Onde, E € o mddulo de elasticidade, I € o momento de inércia e o P € a carga critica.
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Transpondo o dltimo termo:

d’y P
dx? EI 3)
Tendo agora que:
po?
EI 4)
Reescrevendo a equagdo, tém-se:
d?y
—+P%y=0
axz " Y 5)
Para essa equacdo a solugado é dada por:
y = A sen px + B cos px
(6)

As condi¢des de contorno nas extremidades A e B da coluna sdo que x =0ey = 0.
Com isso, vemos que B = 0. Substituindo entdo x = L (comprimento da coluna) e y = 0,
teremos:
AsenplL =0
(7)
Se A =0 ou se senpL = 0 a equacdo ¢é satisfeita. Para a primeira, a equacdo se
reduzird a y = 0. Para a segunda equacdo devemos ter que pL = nm e resolvendo a equagao

encontraremos o P Substituindo entdo x =L e y = 0, teremos:

n?n?El

ST ®)

Para o n = 1, que seria o primeiro modo de flabagem, teremos, por fim, a carga critica
por flexdao encontrada por Euler € descrita pela seguinte equacao:
m?El

PCT LZ (9)

Porém, como ja foi dito, a equacdo da coluna de Euler foi encontrada a partir de um
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coluna com pinos como restricdo de movimento nas extremidades. Em virtude disso, €

adicionado a equacdo 2.9 o fator de comprimento de flambagem (K).

m2El
cr = KLZ

(10)

Esse fator € utilizado como uma forma de pesar a rigidez nas ligagdes entre a coluna e

as suas extremidades. Resultando dessa forma, no que € chamado de comprimento efetivo da

coluna (KL) buscando encontrar valores mais adequados para os diversos niveis de restri¢do

de movimento nas extremidades de uma coluna. Obtendo como resultado, diferentes

comprimentos efetivos.

Figura 5 - Valores do K de acordo com a NBR 8800:2008

CONDICOES DE CONTORNO
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Fonte: Fakury (2016)

Essa é a metodologia empregada na NBR 8800:2008. Nela, cada barra é analisada de

maneira individual dependendo apenas de como a coluna estd ligada nas extremidades e ndo

sdo levados em consideracdes possiveis interagdes entre vigas/pilares, por exemplo.

3.3 Meétodo dos abacos

Outra metodologia utilizada para o célculo do fator de comprimento de flambagem K,

¢ utilizando os dbacos de Julian e Lawrence (1959) introduzido pela primeira vez em 1961

pelo AISC (American Institute of Steel Constructions) e que estava presente na antiga NBR

8800:1986.

Esse método foi formulado considerando-se a flambagem eldstica conjunta de toda as

vigas e pilares do portico tendo como base uma série de suposi¢des para a sua aplicacdo que
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sdo descritas abaixo:

1.

2.

9.

Todas as barras sdao prismaticas e perfeitamente retilinia;

Todas as ligagdes sdo rigidas;

O comportamento é totalemente eldstico;

Nao hd compressao significativa nas vigas, de modo que é desprezada a perda

de rigidez;
A . N ) - L
Os parametros de rigidez L J; dos pilares sdo todos iguais;

Nas estruturas indeslocdveis, as rotacdes nas extremidades das vigas sdo
iguais em modulo, produzindo curvatura simples;

Nas estruturas deslocdveis, as rotacdes nas extremidades opostas das vigas sao
iguais em intensidade, produzindo uma curvatura reversa;

A rigidez no no € distribuida entre os pilares de cima e de baixo na propor¢do
do parametro I/L entre os mesmos;

Todos os pilares atingem a forga critica simultaneamente;

10. As rotagdes nos nos inferior e superior sao alternadas entre os pavimentos.

Nessa metodologia, encontram-se os coeficientes G4 e Gp para encontrar a rigidez no

topo e na base dos pilares. Esses coeficientes somam, as contribui¢des a rigidez das barras

ligadas ao n6 considerado que podem ser tanto vigas como pilares. Para obtencao do valor do

K, faz-se uma linha unindo os respectivos pontos de Ga e Gr no dbaco apresentado na Figura

6.

El
iTr
Gy = ——— (13)
El,
XiT,
El
ZiL—PP
Gs = —%T (14)

Ziﬁ
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Nas equagdes 13 e 14, L € o comprimento dos pilares (Lp) ou das vigas (Lv). Como
vemos pela propria equacio, quanto maior a quantidade pegas que chegam aos nés, maior serd
a colaboracdo na rigidez dos pilares. Consequentemente, pdrticos de multiplos pavimentos
apresentardo diversos locais em que hd uma cooperacdo maior entre pecas vizinhas,
aumentando ou diminuindo a rigidez no né e alterando o valor do comprimento efetivo dos

pilares.

Figura 6 - Abacos utilizados para determinagio do K

G‘ K G’ Gs K Gg
500> —1.0 =£50,0 - i
1002 2 -10.0 100.0 == 100.0

0= = ¥ 50.0 = : £=50.0
3.8~ 1 09 — 38 30.0— —15.0 —30.0
3.0 : 3.0 20.0— ¢ —20.0
20— il 2.0 - [ -

s 2 10,0 ——3.0 10,0
T 8.0— T —8.
87 =3 7.0 + 7.0
0.8— T —0.8 6.0 [—6.0
0.7 —0.7 5.0— 1 5.0
06— =l o7 —0.6 4.0— 1 29 l-4.0
05— —0.5 1 | f
0.4—] | [ 04 3.0 ! :—3.0
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i s i 4 5 | ——1.5 L
0.2— s —0.2 !
1.0 —+ —1.0
- T 0.1 ] ! L
0.0 0.5 0.0 0.0— —1-10 —0.0

Fonte: AISC (2011)

Na Figura 7, é retratado o exemplo de um poértico de multiplos pavimentos para uma
melhor compreensdo do método dos abacos. Os locais marcados com o circulo sdo exemplos
de nés em que hé o encontro de uma maior quantidade de elementos estruturais. No caso
mostrado, hd nos nds dos pilares centrais o encontro de duas vigas e dois pilares. Enquanto

que no pilar a direita ou a esquerda no maximo hé dois pilares e uma viga por no.
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Figura 7 - Pértico de multiplos pavimentos
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Fonte: Autoria prépria (2021)

3.4 Porticos

Os porticos sao estruturas reticuladas formadas pela unido de vdrias barras de aco
unidos em suas extremidades por meio das seguints ligacdes:

e Articuladas: ndo transmitem momentos e a rotagdo relativa nas extremidades das
barras € livre;

e Rigidas: transmitem 0os momentos e a rotagdo relativa nas extremidades € impedida;

e Semi-rigidas: transmitem os momentos € possul uma restri¢do parcial a rotacdo das
barras.

Na pritica a maioria das ligagdes sdo semi-rigidas, porém por uma questdo de
facilidade é muito mais comum serem utilizadas ligacOes articuladas ou rigidas no
dimensionamento das estruturas.

Os porticos sao classificados em indeslocéveis e deslocdveis. Os porticos considerados
indeslocdveis sdo aqueles que apresentam contraventamento e os porticos considerados
deslocédveis sdo aqueles que ndo possuem contraventamento. Os contraventamento sao
elementos utilizados para garantir a segurancga da edificacdo buscando diminuir ou impedir os

deslocamentos laterais que em geral sdao causados pelos ventos. Justamente por isso, ele
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também atua aumentando significativamente a rigidez dos pilares contra deslocamentos
laterais que porventura venham a ocorrer na ocasido de uma flambagem.

Em virtude disso, os deslocamentos laterais em estruturas contraventadas tornam-se
bastante reduzidos. Nas estruturas deslocaveis ao ser aplicada uma carga critica na estrutura,
os pilares e as vigas sdo os Unicos responsdveis em redistribuir a carga aplicada o que
consequentemente acarretard em um deslocamento lateral maior em relacdo as estruturas

indeslocaveis como € mostrado na figura 8.

Figura 8 - Pértico contraventado e ndo-contraventado
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Fonte: Autoria prépria (2021)

3.5 Tipos de analise

Existem diversos métodos para andlises do comportamento global de uma estrutura.
Quanto mais complexa a andlise mais proximos os resultados encontram-se do
comportamento real. Na figura 9, podemos ver um grafico comparativo entre os principais
tipos de anélise e quao proximos eles se encontram do comportamento real.

Essas andlises se diferenciam principalmente em relagcdo a linearidade do material ou
fisica e a linearidade geométrica. A linearidade fisica diz respeito as tensdes e deformacoes de
maneira linear, ou seja, o material segue a lei de Hooke. Ja a linearidade geométrica refere-se

a estruturas que apds sujeitas as cargas apresentam deslocamentos muitos pequenos na
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posicdo indeslocada sendo considerado sem alteracdes na geometria original da barra.

A rigor de acordo com Paiva (2009), os métodos mais precisos sdo aqueles em que os
materiais ndo apresentam nem linearidade fisica nem geométrica, pois conseguem captar
efeitos da aplicacdo de grandes carregamentos como a degradacdo da resisténcia do material

devido sua plastificacdo e fendmenos de instabilidade ndo presentes na andlise de primeira

ordem.

Figura 9 - Tipos de andlise
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Fonte: Almeida (2006)

3.5.1 Analise elastica de 1° ordem

A andlise de 1° ordem considera que a estrutura apresenta linearidade fisica e
geométrica, ou seja, a estrutura segue a Lei de Hooke e o material € elastico liner. Esse é o
tipo de andlise mais utilizado, embora seja também o que apresente os resultados mais

distantes dos presentes nas estruturas reais.

3.5.2 Analise elastica de 2° ordem

Para a andlise elastica de 2° ordem a estrutura o material ainda possui comportamento

eléstico linear. Porém, nessa andlise € incluida os efeitos de 2° ordem, ou seja, o equilibrio da
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estrutura é considerada em sua posi¢ao indeslocada.

3.5.3 Analise inelastica de 1° ordem

Essa andlise é feita sendo considerada a linearidade geométrica e a ndo-linearidade
fisica do material. Além disso, também sao incluidos os efeitos de plastificacio que podem
ser desde rétulas plasticas a plastificacdo de toda a barra.

3.5.4 Analise inelastica de 2° ordem

Nessa andlise a estrutura € considerada deslocada (nao-linear fisica) e de material nao-
linear. Nela sdo considerados os efeitos de escoamento dos materiais podendo ser de dois
tipos principais: plasticidade distribuida ou formulagdo baseado na formagdo de rétulas

plasticas. E tida como a analise que mais se aproxima do comportamento real.

3.6 Método dos elementos finitos (MEF)

De acordo com Liu & Quek (2003), na resolucdo dos problemas o MEF discretiza a
estrutura em pequenos elementos. Em seguida, cada um desses elementos é adotado em
formas simples que sdo utilizados para a obtencdo da equacdo que rege seu corportamento.
Apo6s isso, 0 método reune as equacdes obtidas em cada elemento para formar a equacgdo
global da estrutura.

Para a realizacdo dessa andlise, o método se utiliza do que é chamado de matriz de
rigidez Figura 11. Essa matriz representa as propriedades mecanicas da estrutura e relaciona
os deslocamentos nos nds as forcas que estdo sendo aplicadas. Ela € formada através da
jungdo entre a matriz de deslocamentos figura 10, a matriz de rigidez de uma trelica e a matriz
de rigidez de uma viga para cada elemento.

Esse procedimento trata-se de uma simplificacdo matemadtica para contabilizar o
esforco axial (um grau de liberdade) a que as trelicas estdo submetidas, juntamente a
translagcdo e rotacdo a que as vigas sdo sujeitas (dois graus de liberdade por n6). Ao realizar
essa combinagao e adicionar o vetor deslocamento de um elemento plano, teremos o elemento

infinitesimal de um pdrtico que se encontra na Figura 12.
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Figura 10 - Matriz de deslocamentos

dl . 1
d> vy
d .
dt‘ = 4 3 = z1 ¢
d4 Uz
df, vz
de ) 9:_2
Fonte: Liu & Quek (2003)
Figura 11 - Matriz de rigidez
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Fonte: Liu & Quek (2003)

Como j4 foi dito anteriormente cada elemento finito de podrtico possui trés graus de
liberdade em cada n6 e como cada elemento possui dois nds, teremos dessa maneira uma

matriz quadrada 6 x 6.

Figura 12 - Elemento finito e seus graus de liberdade

X,

Y v node 2
\(?":- vy, 0.)
node I
(21, vys 027) le=2a
(}h XU

Fonte: Liu & Quek (2003)
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma andlise do fator de
comprimento efetivo K para pilares de porticos de aco através do software de elementos
finitos LISA® e comparé-lo com o empregado na atual NBR 8800:2008 e com o método dos
abacos de Julian e Lawrence (1959).

Na andlise, serdo modelados diferentes tipos pérticos com vigas de 6,00 m de vio e
colunas de 3,00 m de altura ndo contraventados com cargas unitdrias nas extremidades da
estrutura atuando na vertical visando encontrar os efeitos causados na estabilidade pela
interacdo dos elementos estruturais e dessa maneira obter resultados mais acurados.

Na adocao dos perfis que seriam utilizados buscou-se perfis em I, pois sdo bastante
utilizados como vigas e pilares nas edificacdes. O perfil adotado para o pilar for o CVS
(Coluna Viga Soldada) 200x21 com inércia de 1963 cm®e drea de 26,5 cm? e para viga foi
utilizado o perfil VS (Viga Soldada) 300x23 com inércia de 4296 cm®e drea de 28,8 cm?.

Para a obtencdo da carga critica em cada coluna foi utilizada uma carga unitaria (1 kN)
na extremidade superior de cada coluna que funciona como um parametro. O sotware para
realizar a andlise, aumenta a carga utilizada incialmente até que o valor critico seja alcancado.
Tendo entdo a carga critica, € possivel entdo encontrar o fator de comprimento efetivo da

T2El
PerL?

coluna K isolando-o na equagdo da coluna de Euler: K =

Por fim, o LISA® disponibiliza diversos modos de instabilidade, porém nao possui em
seu manual nenhum tépico especificando quais sdo as diferencas entre eles. Dessa forma, uma
maneira encontrada para contornar esse problema foi analisar as formas deformadas das
colunas. J& que, como o software obtém os resultados a partir do método da coluna de Euler,
entdo os resultados obtidos pelo software apresentardo as mesmas curvas ou bastante
préximas aos presentes na tabela da NBR 8800:2008 apresentada na figura 5.

Como condi¢des de contorno as bases dos pilares dos porticos foram consideradas
engastadas na base e nas extremidades superiores hd diferentes tipos de restrigcdes ao
movimento de acordo com os modos de instabilidade. Porém, essas restricdes ndo mostraram-
se iguais em ambos os modelos levando a diferentes valores de K para um mesmo modo de

instabilidade como sera visto no 2° modelo de portico.



4.1 Caracterizacao dos perfis

Figura 13 - Geometria dos perfis
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Fonte: Autoria prépria (2021)

21

As propriedades do aco, mecénicas e geométricas dos perfis utilizados sdo descritas

nas tabelas 1, 2, 3 e 4. As propriedades do aco foram encontradas na ABNT NBR 7007:2016

e as propriedades mecanicas e geométricas da ABNT NBR 5884:2013.

Tabela 1 - Propriedades do aco

Especificagdo Denominagio fy (Mpa) fu (Mpa)
ABNT NBR
MR 250 250 400-560
7007:2016
Tabela 2 - Propriedades mecanicas
Moédulo de Moédulo de Coeficiente de
Coeficiente de ] ] Massa especifica
elasticidade elasticidade dilatacao térmica
Poisson (Kg/m3)
(MPa) transversal (Mpa) c™hH
200000 0,3 77000 1,2x 1075 7850
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Tabela 3 - Propriedades geométricas do perfil utilizado nos pilares

Massa ,
Comprimento Area
linear d(mm) | h(mm) | by (mm) | b, (mm) | tr (mm)
da barra (cm) (cm?)
(Kg/m)
300 20,8 26,5 200 187 140 4,75 6,3

Tabela 4 - Propriedades geométricas do perfil utilizado nas vigas

Massa ,
Comprimento Area
linear d (cm) h (cm) bg (cm) | by, (cm) | tr (cm)
da barra (cm) (cm?)
(Kg/m)
600 22,6 28,8 300 287 120 4,75 6,3

4.2 Modelagem dos perfis em elementos finitos

Os perfis foram modelados utilizando a maior quantidade de elementos possiveis. A
versdo grétis do programa possui 1300 elementos disponiveis, porém como ele sempre dobra
a quantidade de elementos ao utilizar a ferramenta “refine”, que ¢ a ferramenta responsédvel
por inserir os elementos na estrutura, nem sempre foi possivel usar a quantidade total
disponivel. Devido a isso, haverd diferentes nimeros de elementos entre os modelos e
também entre as vigas e pilares de cada um.

Embora que, a partir de certa quantidade de elementos os resultados na andlise de
estabilidade dos pdrticos ndo apresentaram basicamente nenhuma diferenca sendo, portanto,
uma forma de ter apenas uma maior precisao na andlise.

Por ser uma analise de flambagem em elementos 2D, o LISA® divide os elementos
sempre de maneira linear e em elementos com 2 nds, ou seja, ndo ha formacdo de elementos
com 3 ou mais nds algo bastante comum em andlises de estruturas 3D. Dessa maneira, os

elementos possuem sempre uma distancia constante e sao sempre compostos de dois nos.




4.3 Modelos de porticos

4.3.1 1° Modelo de portico

Figura 14 - Pértico estético
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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O primeiro pértico modelado foi o de um pdrtico simples ndo contraventado de uma

estrutura de um pavimento com duas colunas e uma viga.

Foram analisados 3 modos de instabilidade para este portico:

. 1° modo: rotagdo e a translacao sdo livres, ou seja, apoio de 1° género;
. 2° modo: rotagdo livre e translagdo impedida, ou seja, apoio de 2° género;
. 3° modo: rotagdo e translacdo impedidos, ou seja, apoio de 3° género.

P.. paral® P para2°’ P, para 3° Nim. de Niim. de Comp. dos
modo de modo de modo de elementos elementos elementos

flambagem  flambagem flambagem nas vigas nos pilares nas vigas

Comp. dos
elementos

nos pilares

2627,28 kN 8911,38 kN 10851,93 kN 128 256 2,34 cm

1,17 cm
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4.3.2 2° Modelo de portico

Figura 15 - Pértico estético
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O segundo pértico modelado foi o de um poértico ndo contraventado de uma estrutura
de dois pavimentos com quatro pilares colunas e duas vigas. Sendo a parte inferior do
pavimento simétrica a superior.

Os 3 modos de instabilidade para este portico foram:

e 1°modo: rotacdo e a translagcdo sao livres;

e 2°modo: rotacdo e a translacdo sao livres;

e 3°modo: rotacdo e translagdo impedidos.

P..paral® P, para?2°® P, para 3° Nam. de Nim. de Comp. dos Comp. dos
modo de modo de modo de elementos elementos elementos elementos

flambagem  flambagem flambagem nas vigas nos pilares nas vigas nos pilares

1865,79 kN 3088,72 kN 6208,22 kKN 256 256 2,34 cm 2,34 cm




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise dos modelos escolhidos

5.1.1 1° Modelo de pértico

Figura 16 - 1°, 2° e 3° modo de instabilidade
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 17 - 2° modo de instabilidade
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 18 - 3° modo de instabilidade
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Tabela 5 - Valores de K

Método LISA® 1° Recomendado LISA® 2° Recomendado LISA® 3° Recomendado
dos modo de pela NBR modo de pela NBR modo de pela NBR
abacos ﬂambagem 8800:2008 ﬂambagem 8800:2008 ﬂambagem 8800:2008

0,98 1,14 1,20 0,62 0,80 0,56 0,65

Pelos resultados apresentados na tabela 5, o valor recomendado pela NBR 8800:2008
conseguiu ser o mais favordvel a seguranca para o primeiro médulo de instabilidade. E
também interessante notar, que o valor encontrado utilizando-se o método dos dbacos é bem
maior do que os demais encontrados para o 2° e 3° modo de instabilidade. Logo, para colunas
com rotacao livre e translacdo impedida e rotacdo e translacdo impedidos esse método pode
representar uma alternativa bastante a favor da seguranca.

Além disso, o LISA® apresentou um resultado bem abaixo do recomendado para o 2°
modo de flambagem quando comparado a NBR 8800:2008. Sendo exatamente a diferenca
entre o valor do método dos dbacos e o recomendado pela norma, porém no caso do software
ele foi 0,18 inferior ou de 22,5%. Mostrando, com isso, uma grande discrepancia e torna esse
o menor valor de K obtido em ambos os modelos.

Para o terceiro modo de instabilidade, o resultado do LISA® embora tenha sido
bastante proximo da norma tendo uma diferengca de apenas 0,09 em valores absolutos em
porcentagem esse valor representa 10,7% sendo dessa forma uma diferenca bastante

expressiva.

5.1.2 2° Modelo de portico

Pelos resultados apresentados na tabela 6, vé-se que o LISA® no geral foi quem
apresentou os resultados mais favordveis a seguranca. E interessante notar que o 2° modelo de
portico € exatamente idéntico ao 1° modelo, diferenciando apenas a adi¢do de mais um
pavimento. Mesmo assim, o valor do comprimento efetivo foi bem maior para o pértico de 2
pavimentos o que mostra, como ja era esperado, a capacidade que o MEF tem de captar
melhor os efeitos atuantes na estrutura, ja que quanto maior a altura de um pdrtico maior sera
sua facilidade de apresentar instabilidade.

O método dos dbacos dessa vez apresentou resultados bastante proximos aos da norma

para o primeiro e segundo modo, mas em virtude de ser um método com apenas um célculo
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apresentou novamente um valor completamente diferente do 3° modo de instabilidade.

Vale também ressaltar que o valor para o segundo modo de flambagem dessa vez foi
considerado como sendo 1,20 e ndo 0,80 como no 1° modelo. J4 que a forma deformada do
portico foi bem mais préxima a condicdo de contorno de rotagdo impedida e translagdo livre.
E possivel ver essa diferenca comparando as imagens para o segundo modo de instabilidade

do 1° e 2° modelo.

Tabela 6 - Valores de K para primeira e segunda coluna respectivamente

Método LISA® 1° Recomendado LISA® 2° Recomendado LISA® 3° Recomendado
dos modo de pela NBR modo de pela NBR modo de pela NBR
abacos ﬂambagem 8800:2008 ﬂambagem 8800:2008 ﬂambagem 8800:2008

1,1 1,36 1,20 1,05 1,20 0,74 0,65
1,15 1,36 1,20 1,05 1,20 0,74 0,65

Para o primeiro modo o LISA® apresentou um valor 13,3% maior em relacio a NBR
8800:2008 e no terceiro modo o valor foi de 13,8%. Podendo ser considerado uma diferenca
bastante razodvel e que pode causar uma diminui¢do significativa no célculo da carga critica
de colunas. J4, para o segundo modo a diferenca entre o software e a NBR 8800:2008 foi de
12,5%. Apesar de ter sido um resultado distante do recomendado pela NBR 8800:2008, esse

resultado foi 10% menor quando comparado ao primeiro modelo.

Figura 19 - 1° modo de instabilidade
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 20 - 2° modo de instabilidade
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 21 - 3° modo de instabilidade
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com as andlises realizadas e os resultados obtidos no trabalho podemos fazer as

seguintes consideragdes:

Os valores recomendados pela norma apresentaram resultados favordveis a seguranca
para todos modos de instabilidade do primeiro modelo e resultados bastante proximos
aos mais favordveis ao segundo modelo anlisado;

Os resultados do LISA® podem ser considerados e em algumas situagdes mostraram-se
os mais favordveis a seguranga, porém principalmente para o segundo modo de
instabilidade os resultados foram sempre bem abaixo quando comparado a norma;

Os objetivos buscados no trabalho foram alcancados, ja que o LISA® apresentou no
geral os melhores resultados para o segundo modelo analisado. Embora isso ndo tenha
sido possivel para o primeiro modelo, era esperado que o software nem sempre
conseguisse os melhores resultados;

A sugestdo deixada para os futuros trabalhos é de que sejam analisados modelos de
porticos com uma maior quantidade de pavimentos, jad que os melhores resultados

apresentados pelo LISA® foi em um pdrtico de dois pavimentos.
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APENDICE A — Memorial de cilculo para o 1° modelo

1° modelo:
—e— »
Fonte: Autoria propria (2021)
kN - 1 4
E:=16000 > Ip:=1963 cm Lp:=300 cm Iy:=4296 cm™  Ly:=600 cm
cm
Gy K Gy
- /e L
3 T 4 T Fae
n=0 1 + r

GA :—P=0914 GB = 100 130 =100

L E °I 80— i —80

S o . Fes

n=0 LV 50 1 t E 50

2 40 ——20 40

3.0+ 4 30

O K estimado foi de: 20-] T [20

] 15 k
N E— S
K:=0.95 ] . E

Fonte: AISC (2011)
Método da coluna de Euler: Valor reecomendado pela NBR: 1,20.

P, :=2627.38 kN

71'2 ) 'IP
K:= —_—= 1.145
Pe,+Lp

[ ]

.
\.‘. -

Fonte: Autoria propria (2021)
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Metho da coluna de Euler: Valor recomendado pela NBR: 0,80.

Ppyi= 8&211‘.39 kN

Fonte: Autoria propria (2021)

)

3°modo de instabilidade: -
Método da coluna de Euler: Vglér\recomendado pela NBR: 0,65.

P, :=10852.08 kN

n*E-Ip %
K= —-T=0~563 (@}
Pg,-Lp

Fonte: Autoria propria (2021)
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APENDICE B — Memorial de calculo para o 2° modelo

2° modelo:
E:=16000 kN Ip=1963.cm*
cm
) E »: IP
n=0 LP
Gu=23 T L 0,914
L (E-I,
%
n=0 LV

O K estimado para a primeira coluna foi de:

Fonte: Autoria propria (2021)

Lp:=300 cm

n=0
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Fonte: AISC (2011)

I,:=4296 cm*  L,:=600 cm

i(E-IP

L )
2 /—1.371

Ly

n=0

O K estimado para a segunda coluna foi de:

K,=1.15
Ga , Gy
S el
© = —
100.0— =198 {~100.0
50.0 — - =50.0
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20.0— 140 —20.0
10.0 -1-3.0 =100
8.0— Lk —8.0
7.0 2t & 7.0
6.0 - 6.0
50— - 5.0
4.0~ —1-20 4.0
3.0 —3.0
20 il B 2.0
| T8 L
1D s - —1.0
0.0— =14 —0.0

Fonte: AISC (2011)



Metho da coluna de Euler: Valor recomendado pela NBR: 1,20

Pe, = 1865.79 kN

Fonte: Autoria propria (2021)

)

2°modo de instabilidade: -
Método da coluna de Euler: Vglér\recomendado pela NBR: 1,2.

P, :=3088.72 kN

n?<E-Ip %
K= —-721056 (@}
Pe,Lp oL

Fonte: Autoria propria (2021)
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P

~
Mgﬁ:@do da coluna de Euler: Valor recomendado pela NBR: 0,65.
x
PC,:z'%&m kN
;'/ ;
2 .
ey % =0.745
Cr ’ 'O P ———

\V
Fonte: Autoria propria (2021)

36



APENDICE C - Teste de convergéncia para o 1° modelo

10

20

30

40

Nimero de elementos

50

60

Teste de convergéncia 12 modelo

Carga na coluna
2650,64 kN 2635,85 kN 2627,88 kN 2627,32 kN 2627,29 kN

—

—

—~_

N

AN

N u

Fonte: Autoria prépria (2021)
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APENDICE D - Teste de convergéncia para o 2° modelo

Numero de elementos

10

20

30

40

50

60

Teste de convergéncia 22 modelo

Carga na coluna
1873,34 kN 1867,95 kN 1865,95 kN 1865,80 kN 1865,79 kN

\

N

N

AN

N &

Fonte:

Autoria propria (2021)
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