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Tenséao de flexdo atuante, no elemento de barra, em relagdo
ao eixo y de menor inércia (plano perpendicular do pértico)

indice do nimero do elemento
Raio de giragéo polar em relagéo ao centro de torgéo

Numero do né inicial do painel “|", ao nivel do primeiro
diafragma localizado na base do pilar, correspondente as
coordenadas verticais

Numero do né final do painel “j", ao nivel do primeiro
diafragma localizado na base do pilar, correspondente as
coordenadas verticais

Comprimento do elemento
Distancia a esquerda da carga de igamento da ponte rolante

Disténcia a direita da carga de igamento da ponte rolante



nb

ncy

nce

ncfi

nemi

nd

ne,
ne;
nf,
nf,
nj
nk

nmi

nnos

np2

nt

Numero de coordenadas totais da estrutura formada por
elementos de barra, no sistema global de coordenadas

Nuamero de elementos de barra, na trave

Numero de espagos(tramos) entre diafragmas, “nf; - 1", em
IIP1 ”n

Numero de espagos entre diafragmas, “nf, - 1", em “P2"

Numero da coordenada horizontal, Tipo 1, do diafragma
considerado, no eixo global “ yg "

Numero da coordenada momento de extremidade da barra
conectada ao pilar

Numero de coordenadas deslocamentos em cada diafragma
transversal do pilar

Numero de elementos de painel em “P1", nes = ncy x np4
Numero de elementos de painel em “P2”, ne; = ncz X np2
Numero de diafragmas transversais, em “P1"

Numero de diafragmas transversais, em “P2"

Namero do né inicial “j|" do elemento de barra *i”
Namero do n6 final “k” do elemento de barra "

Numero de nés da trave conectados aos pilares do pértico
transversal

Numero de nés da trave, do pértico transversal
Numero de painéis do pilar “P1”
Numero de painéis do pilar “P2"

Numero total de coordenadas da estrutura do pértico
transversal, no sistema global



ntab - Numero de coordenadas deslocamentos acumuladas do pilar
“P1" e da trave, excluindo as coordenadas do pilar “P2"

aw - Acéao uniformemente distribuida

t - Espessura de um painel

Vp - Deslocamento do centro de torgéo da segéo na diregéo do
eixoy

wWp - Deslocamento do centro de torgéo da segéo na diregédo do
eixo z

Xy,z - Eixos cartesianos do sistema de referéncia local de um

elemento de barra do pértico plano

XaYa,Za Eixos cartesianos do sistema de referéncia global de uma
estrutura
xi,yi,zi - Eixos cartesianos do sistema de referéncia local, de um

elemento de barra ‘i" da trave

Xij,yij, zij Eixos cartesianos do sistema de referéncia local, de um
elemento “i” do painel “j" do pilar discretizado

Xj,yi,zj - Eixos cartesianos do sistema de referéncia local, de um
painel “j" do pilar discretizado

Xeils Y pils Zpil Eixos cartesianos do sistema de referéncia local, de um
pilar discretizado, do pértico transversal

Xs,Ys - Eixos paralelos aos eixos globais Xg,ya , com origem Os
coincidente com a origem local da barra O,

Y - Angulo formado entre os eixos do sistema global e local de
referéncia, para o plano xy

A - Deslocamento relativo dos pontos A e B de extremidade
de barra



p - Relagdo entre as forgas atuantes no elemento de barra e as
forgas de Euler no mesmo elemento

da - Deslocamento angular no ponto A, do elemento de barra

0s - Deslocamento angular no ponto B, do elemento de barra

Oc - Tens&o normal provocada pelas cargas constantes

Omax ° Maxima tenséo normal

op - Tenséo limite de proporcionalidade do material

Ovi - Tensé&o normal provocada pelas cargas vivas, com parametro
unitario

ox - Rotagé&o da segéo em torno do centro de torgdo

oy, © 04z RotagOes de torgéo nas extremidades A e B



RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um processo de andlise de estruturas
de edificios industriais metélicos, constituidas de pilares de segé&o
composta, com variagéo brusca de segdo ao nivel de assentamento da viga
de rolamento, e traves em trelica. O processo tem como objetivo a
determinagéo do carregamento critico que produz a instabilidade eldstica
geral por flexdo ou por flexo-torgdo, dos pilares supostos engastados na
base e vinculados elasticamente na sua extremidade superior a trave do
telhado. A estrutura € analisada pelo processo dos deslocamentos,
empregando-se a técnica matricial com discretizagdo de segdo dos pilares,
de modo que todo o pilar discretizado seja representado por uma estrutura
tridimensional equivalente composta por barras. Esta anélise é desenvolvida
no regime elastico, em teoria de segunda ordem, computando as
modificagdes nas condigdes de equilibrio decorrentes do estado deslocado
da estrutura. Como parte do desenvolvimento do trabalho, é analisado
inicialmente os efeitos dos vinculos elésticos na parte superior dos pilares,
os quais modificam os comprimentos efetivos de flambagem, considerando
0 pdrtico transversal apenas com elementos de barra deformaveis por flex&o
em seu plano. Finalmente, é analisado o comportamento completo dos
pilares integrados & estrutura do pértico transversal, considerando-os
discretizados e vinculados a trave do telhado. Obtém-se entdo o limite de
estabilidade dos pilares tridimensionais, deformaveis por flexdo ou por flexo-
torgdo. Fluxogramas das programacbes sao apresentados para facilitar o
entendimento do processo. Exemplos numéricos sfo apresentados e seus
resultados s&o comparados com o0s obtidos por outros autores e com os da
aplicagéo de recomendagbes de normas técnicas. Os resultados mostram
que a aplicagdo do processo proposto fornece parametros capazes de
representar o comportamento real dos pilares, possibilitando
dimensionamentos mais precisos.

Palavra-chave: edificios industriais metalicos - estruturas - pilares de segédo
variavel - instabilidade



ABSTRACT

This thesis presents a process for analysis of steel industrial
buildings, with stepped columns with sudden variation of section at the level
of the crane runway girder and truss chords. The process aims at the
determination of the global elastic, flexural or flexural-torsional, instability
limit for columns with fully restrained rotations at the basis and elastically
connected to the chord. The stiffness method is applied, using the matrix
analysis technique with discretization of the column elements, resulting an
equivalent three-dimensional structure. The analysis is developed in second
order theory, in the elastic range, computing the changes in equilibrium due
to the deformed shape of the structure. First, the effects of elastic
connections at the tops of the columns are analyzed. These effects are
responsible for changes in the effective buckling lengths, considering the
transversal frame as beam elements deforming by bending in their own
planes. Finally, an analysis is performed for the overall behavior of the whole
transversal frame structure, with the discretized columns connected to the
frame chord. The stability limit is obtained for the three-dimensional
columns, which is deformable by bending or torsion-bending. Flowcharts are
presented to help in the process understanding. Numerical examples are
presented, comparing to results obtained by other researchers or to
specifications from technical norms. Results show that the application of the
proposed approach leads to parameters capable of representing the actual
behavior of the columns, thus resulting in more efficient design.

Keywords: mill buildings - structures - stepped columns - stepped crane
columns - instability



CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Seréo designados de edificios industriais, agueles cujas estruturas sdo
projetadas para abrigar maquinas e processar materiais que devido ao seu
peso, necessitam das chamadas pontes rolantes para o seu deslocamento.
Estas, por sua vez, sao constituidas de estruturas rigidas que se movem
por meio de motores elétricos, sobre vias de rolamento dispostas
longitudinalmente ao edificio e apoiadas nas partes superiores dos pilares,
em alturas compativeis com os gabaritos das maquinas situadas no piso, de
modo que as cargas quando transportadas por elas ndo colidam com essas
maquinas.

Os edificios industriais sdo geralmente de um sé piso de um sé véo e
requerem estruturas com pouca deslocabilidade, principalmente sob as
agbes das pontes rolantes. Estas caracteristicas basicas podem ser
encontradas nos edificios industriais do tipo Shed e do tipo Duas Aguas.

As estruturas metdlicas dos edificios industriais sdo compostas por
porticos transversais planos, constituidos de pilares e em geral, traves em
treliga, ligados rigidamente entre si, exemplificado na Fig.I-1. Os elementos
longitudinais, como vigas de rolamento, longarinas laterais e tergas, ligam
esses poérticos de modo que, juntamente com os contraventamentos
convenientemente colocados, formem o sistema estrutural tridimensional
estavel. Os pilares ficam contraventados, no plano perpendicular ao dos
porticos transversais, pelo sistema vertical de contraventamentos, ilustrado
na Fig.I-2.
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Os pilares dos pérticos transversais sdo responsaveis pela rigidez da
estrutura e, dependendo do carregamento, devem apresentar varias formas.
Para estruturas com pontes rolantes leves, (capacidade de igamento inferior
a Q=10t), os pilares s&o geralmente constituidos de perfis prismaticos, em
alma cheia e possuem consoles para a fixagdo das vigas de rolamento,
Fig.I-3a.

a)

————

o PONTE Q> 10t

== ) ‘“I:—'|
_ SEGAO 1-1
"1 PONTE Q<10t
2] e, SECA02-2

Ie-ll||I=! SEGAO I-1

~} 0.00

i

.....

Figura | - 3 Pilares de Pérticos Transversais de Edificios Industriais

( extraido da ref. 31)
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Para estruturas coni pontes rolantes de maior capacidade (Q>10t), os
pilares possuem um-variagdo discreta de segéo ao nivel de assentamento
da viga de rolamento. A parte superior do pilar deve resistir aos esforgos
provenientes da cobertura e a parte inferior do pilar deve resistir aos




esforgos combinados da ponte rolante e da cobertura. Desta forma, a rigidez
da parte inferior do pilar deve ser bem maior que a rigidez da parte superior.
Neste caso, costumam ser de dois tipos: a) com perfil em alma cheia do tipo
I, na parte superior e treliga na parte inferior do pilar, Fig.l-3c; b) com perfil
em alma cheia do tipo I, na parte superior e perfil em alma cheia composto
de chapas na parte inferior do pilar, Fig.I-3b. Para este segundo tipo, a
segao transversal da parte inferior do pilar deve ser composta de forma que
a mesa interna, situada sob a viga de rolamento, deva concentrar maior
area e rigidez em relagdo a mesa externa do pilar. Esta forma geométrica
pode ser conseguida utilizando um perfil do tipo I de menor rigidez, na
mesa externa do pilar e outro perfil do tipo I de maior rigidez, na mesa
interna, ambos ligados por uma chapa que forma a alma da segéo
transversal do pilar. As vinculagbes das bases dos pilares sdo adotadas
dependendo do tipo de solo e da concepgéo estrutural pretendida, porém,
séo usualmente engastadas para garantir a rigidez necessaria ao pértico
transversal, devido as agbes verticais e horizontais contidas no plano do
pértico, provenientes da frenagem da ponte rolante.

As agbes verticais proveniente da ponte rolante sdo transmitidas aos
pilares do pdrtico transversal “Frnax € Fmin" através das vigas de rolamento.
As agbes horizontais transversais ao edificio industrial, resultantes da
frenagem do carrinho “Tts", sdo transmitidas pelos contraventamentos
horizontais daquelas vigas aos mesmos pilares, agindo na diregdo do plano
do poértico. As agbes horizontais longitudinais ao edificio industrial,
resultantes da frenagem do carrinho “T.", s&do transmitidas pelos
contraventamentos verticais dos pilares para as fundagbes. Para um
determinado pértico transversal, um pilar ficard com o carregamento vertical
maximo “Fms quando o carrinho da ponte rolante estiver carregado e
localizado o mais préximo possivel dele. O outro pilar ficarda com a parcela
restante bem menor “Fpin”, Fig.I-1.

Além dos contraventamentos normais entre os banzos comprimidos
das traves em treliga, situados entre os poérticos transversais, séo
geralmente utilizados também os contraventamentos horizontais ao nivel
dos banzos inferiores, dispostos em faixas longitudinais e transversais ao
edificio industrial, formando uma espécie de chapa, Fig.I-4. Este tipo de
contraventamento, tem a fung&o de interligar os pérticos transversais de
modo que iodos eles fiquem solicitados quando ocorrer uma agéo



transversal, devido & frenagem da ponte rolante, atuando em um Unico
portico.
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Figura | - 4 Sistema de Contraventamento do Banzo Inferior das Traves

( extraido da ref. 31)

Os pilares dos edificios industriais eram dimensionados, até
recentemente, por processos semi-empiricos, com bases experimentais,
com resultados pouco satisfatérios, sob o ponto de vista econémico. Um
dos processos muito utilizado, é demonstrado no "Guide to Stability Design
Criteria for Metal Strucutures" 6. Ele tem como base de calculo as
expressbes da "Specification for the Design, Fabrication and Erection of
Steel Buildings" 1, AISC, com a utilizagdo de tabelas do "Guide for the
Design and Construction of Mill Buildings" 2 , AISE, para obtengdo dos
parametros de estabilidade. Este processo, apesar de ser adotado por
muitos calculistas, pode conduzir a uma estrutura super dimensionada.




Muitos fabricantes optaram por adotar suas proprias hipéteses de
construgé@o e seus proprios processos de dimensionamento de pilares, visto
que s&o eles os principais responsaveis pelo consumo de ago na estrutura.

O principal motivo das divergéncias entre os calculistas, estad na
determinagdo dos comprimentcs efetivos de flambagem dos pilares de
secdo composta variavel, no plano do pértico. Estes pilares, além de
possuirem variagé@o discreta de segdo e agbes diferenciadas ao longo do
eixo, sdo ligados de modo continuo a estrutura da cobertura, que é parte
integrante do pértico deslocavel. Este fato causa a indeterminag&o do indice
de esbeltez do pilar, complicando a resolugéo por métodos analiticos, a
menos que se adotem hipéteses simplificadoras do comportamento real da
estrutura.

As analises de estabilidade dos pilares, s6 contemplam o caso
particular da instabilidade por flex&o, ou seja, sé consideram a flambagem
elastica por flexdo no plano do pértico, também chamada de flambagem de
Euler, com agfes centradas e alinhadas, caracterizando problema de 12
espécie. Como os pilares sdo constituidos de perfis abertos, de chapas
delgadas e com variagdo discreta de segdo, a andlise torna-se bem mais
complexa, pois neste caso surgem os efeitos dos empenamentos n&o
uniformes ao longo do eixo, forgando o surgimento de esforgos de torgdo
combinados ao de flex&o. A analise completa do pilar abrange teorias mais
complexas, como a de VLASSOV 32 que possibilita o estudo da
instabilidade geral, de barras de segbes abertas de paredes delgadas, em
sua forma tridimensional, incluindo os efeitos da flexo-torgao.

Pretende-se, neste trabalho, analisar o carregamento critico de
instabilidade geral de pilares de segdo composta por chapas delgadas,
constituindo perfil aberto, com variagdo discreta de segdo, com eixos
longitudinais desalinhados. Neste carregamento, serdo consideradas as
agles transversais e axiais, assim como os efeitos do acoplamento rigido do
pilar a trave em treliga, ou seja, analisando a instabilidade n&do mais como
pilar isolado mas como elemento tridimensional integrante do pértico
deslocavel, submetido ao carregamento global.



1.2 SITUAGAO DO PROBLEMA

Até os anos 59, poucos artigos foram ascritos e publicados, sobre os
edificios industriais com ponte rolante. Apesar do alto custo dessas
estruturas e de serem muito utilizadas, pouco se estudou sobre o assunto,
negligenciando o seu problema de otimizagao.

Os criterios de dimensionamento eram definidos pelas proprias
industrias de estruturas metdlicas, através de estudos préprios e processos
empiricos, baseados em normas nao especificas. Seus resultados n&o eram
divulgados nem discutidos.

Em 1941, a AISE (Association of Iron and Steel Engineers) fez uma
investigagdo sobre o assunto, pois langou dividas sobre as hipdteses
adotadas na época. Revendo principalmente os critérios de
dimensionamento da viga de rolamento e, em segundo lugar, dos pilares,
concluiu que havia muita discordancia entre os projetistas, principalmente
com relagdo aos pilares dos edificios industriais. Em muitos casos havia
super dimensionamento e em outros casos havia falta de seguranga na
estrutura. Os critérios de verificagdo da estabilidade da estrutura tinham que
ser discutidos e comprovados cientificamente.

Em 1955, a BISRA (British Iron and Steel Research Association) fez
avaliagbes sobre edificios industriais com ponte rolante e concluiu que a
AISE, entre outras associagbes, necessitava de maiores estudos para
adotar procedimentos padronizados de célculo completo sobre o assunto,
pois ainda ndo havia surgido especificacdes e critérios satisfatérios.

As normas técnicas abordam o problema de elementos estruturais
submetidos a esforgos combinados, de compressdo e de flexdo, utilizando
expressdes de interagdo que apresentam no primeiro termo a influéncia da
compress&o centrada e no segundo termo a influéncia da flexdo majorada
do efeito de segunda ordem provocado pela compressédo, no plano da
flexdao. O primeiro termo €& geralmente analisado sob o aspecto de
flambagem por flexéo no plano de menor rigidez do elemento e o segundo
termo € geralmente analisado sob o aspecto de flambagem lateral por
torgdo. Os pilares dos edificios industriais apresentam caracteristicas
préprias como variages discretas de segéo, agdes diferenciadas ao longo
do eixo e s&o ligados de modo continuo & estrutura de cobertura. Neste



caso, provocando a dificil determinagdo dos comprimentos efetivos de
flambagem em cada trecho dos pilares do pértico para serem utilizadas nas
expressbes das normas.

Com tantas divergéncias e falta de publicagbes, MURRAY &
GRAHAM 3, definiram em 1957, os aspectos gerais e hipdteses para o
projeto completo de um edificio industrial de ago com ponte rolante, em uma
tentativa de fornecer a todos os projetistas uma recomendagédo atualizada
sobre o assunto. Estas recomendagfes sdo citadas por varios autores, até
os dias de hoje, como manual basico do projeto. Entre as mais
importantes, destaca-se a criagdo do contraventamento longitudinal ao nivel
do banzo inferior da trave de cobertura, interligando todos os pdrticos
transversais entre si. Desta forma, o topo do pilar carregado pela ponte
rolante pode ser considerado indeslocavel no plano do pértico transversal,
pois esse contraventamento pode proporcionar uma reagdo horizontal
quando vinculado aos demais pérticos. Outra recomendagéo importante, foi
a de andlise isolada do pilar, como "free body". MURRAY 3, definiu um
principio de projeto destes pilares, considerando em seu esquema estatico,
um engastamento na base e articulagdo-fixa no topo, no ponto médio do
trecho de vinculagao entre o pilar e a trave de cobertura. Este principio foi
definido apenas para agfes gravitacionais e agbes provenientes da ponte
rolante, sem as agbes devidas ao vento. Nesse caso, foi desprezada a
rigidez da ligagéo trave-pilar e o topo do pilar foi totalmente impedido de
deslocar no plano do pértico. Para MURRAY 3, quando houvessem as agbes
de vento, todos os pilares estariam sujeitos ao mesmo carregamento,
portanto as hipéteses seriam alteradas, pois ndo haveria mais o efeito de
travamento no plano dos banzos inferiores. Desta forma, o pilar passaria a
ser considerado engastado na base e engastado-mével no topo, admitindo
rigidez infinita na ligagéo trave-pilar. Neste caso, a treli¢ca de cobertura seria
censiderada como rigida, porém, permitindo o deslocamento horizontal do
topo do pilar no plano do pértico. Todo esse esforgo, de MURRAY &
GRAHAM 3, em criar hipdteses simplificadoras do problema, foi motivado
pela falta de processos precisos para analise dos pilares, de segéo
composta varidvel, integrados ao pértico.

Para HUANG 45, em 1968, os critérios definidos por MURRAY &
GRAHAM 3, deram uma contribuigdo importante para definir a concepgéo e
o dimensionamento de pilares dos edificios industriais com ponte rolante,



reforgando as hipéteses mais importantes: a) A relagdo entre os momentos
de inércia, da trave de cobertura e da parte superior dos pilares, deve ser
considerada infinita. Esta hipétese permite que a ligagdo trave-pilar seja
considerada como engastamento, pois admite que a rigidez da trave seja
sempre muito maior que a rigidez da parte superior do pilar. b) As bases
dos pilares devem ser engastadas. Esta hipétese garante o aumento de
rigidez do pilar para diminuir a deslocabilidade da estrutura. c) Para os
carregamentos gravitacionais e de ponte rolante, os pilares devem ter
vinculagbes trave-pilar do tipo articulado-fixo. Esta hipotese considera que o
pilar carregado individualmente pela ponte rolante tenha um vinculo
horizontal fixo agindo no topo do pilar proveniente do contraventamento
longitudinal do banzo inferior que interliga todos os topos dos pilares
impedindo o seu deslocamento. d) Para carregamentos devidos ao vento,
os pilares devem ser considerados com vinculos engastado-mével na
ligagdo trave-pilar, ou seja, impedides contra rotagdo, porém livres para
deslocarem no plano do pértico. Esta hipétese admite que todos os pilares
recebem as agbes de vento simultaneamente, desta forma podendo
deslocar lateralmente no plano do pértico associando a primeira hipotese de
engastamento na ligagéo trave-pilar. Todas estas hip6teses conservativas
estéo ligadas a hipétese de pilar isolado que admite a perda de estabilidade
simultdnea dos dois pilares do poértico plano submetidos a carregamentos
maximos. HUANG 45, inicialmente desenvolveu tabelas para solucionar um
problema de reagdes do sistema indeterminado de pilares, para obtengéo
dos esforgos. Em seguida, desenvolveu um processo de calculo, somado
de gréaficos, para obtengéo direta do indice de esbeltez dos pilares. Para o
plano perpendicular ao do pértico, os comprimentos de flambagem dos
pilares foram definidos pelos contraventamentos, porém para o plano do
portico, os comprimentos de flambagem dos pilares necessitaram de
algumas variaveis e hipéteses simplificadoras do problema. Como o pilar
tem uma variagéo discreta de se¢@o ao nivel de assentamento da viga de
rolamento, a determinagéo do comprimento efetivo de flambagem é fungao
nao so das vinculagdes, como também das relagbes entre os comprimentos,
os momentos de inércia e as agdes aplicadas na parte superior e inferior do
pilar. A principal hipétese adotada, portanto, foi de pilar isolado da estrutura,
para possibilitar a determinagéo dos coeficientes de flambagem. Para isto,
os pilares de um mesmo portico, foram admitidos com as mesmas segbes e
igualmente carregados, provocando a instabilidade simultanea do conjunto.



10

Esta hipétese gera uma situagdo muito conservadora, pois na realidade,
quando um pilar esta com a maxima agédo proveniente da ponte rolante, o
outro pilar do mesmo portico esta com a agdo minima. Consequentemente,
com reservas de resisténcia, ndo ocorrendo a tendéncia de flambagem
simultdnea. HUANG 45, resolveu o problema de instabilidade do pilar
isolado atraveés de solugbes de equagbes diferenciais, pelo método do
equilibrio, desprezando a excentricidade entre a agdo vertical de topo do
pilar com a agéo vertical ao nivel da variagdo da segéo, desprezando as
demais agdes. Considerando a flambagem elastica por flexdo, no plano do
portico, desprezou uma possivel flambagem por flexo-torgdo, devido a
simplicidade do processo. Os resultados foram limitados a apenas dois
casos de vinculagbes de pilares.

Em 1972, ANDERSON & WOODWARD 9, publicaram equagées para a
facil e direta obtengéo dos comprimentos efetivos de flambagem dos pilares
de segdo composta variavel, dos porticos dos edificios industriais com ponte
rolante, para serem utilizados nas expressdes de interagdo da AISC 1, na
verificagdo da estabilidade. As equagbes foram montadas baseadas na
solugé@o de cinco diferentes tipos de vinculagbes, possiveis de ocorrerem
nos pilares. As equagdes diferenciais foram obtidas através do método do
equilibrio, da teoria da instabilidade, com as hipdteses de pilares isolados,
adotados por HUANG 45. O processo considerou apenas a flambagem
elastica por flexdo, no plano do pértico, trabalhando com duas agbes
verticais, de topo do pilar e ao nivel da variagdo de segdo, desprezando
suas excentricidades. ANDERSON & WOODWARD ¢, reconheceram as
limitagbes do processo, viavel estritamente sob as condigbes de vinculagdes
perfeitas; modulo de elasticidade constante; agées verticais constantes em
cada segmento; seg¢des distintas e constantes; agbes verticais de topo do
pilar e ao nivel da variagdo de segdo, alinhadas; pilares considerados
isolados; agdes criticas consideradas simultdneas em ambos os pilares do
portico plano, ( também chamada de carga critica ). Neste trabalho, os
comprimentos efetivos de flambagem foram recomendados para utilizagdo
na AISC 1, porém como o processo foi desenvolvido no regime eléstico a
utilizagdo direta nas expressdbes da norma pode produzir resultados
imprecisos quando aplicados no dimensionamento, no regime inelastico do
pilar.
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Em 1976, MUKHANQV 31, publicou as hipéteses simplificadoras para
tratar o problema de estabilidade dos pilares, dos edificios industriais,
contidos no plano do pértico: a) Considera que o pértico transversal esta
carregado somente com forgas concentradas em seus nés. b) O pértico de
um sé véo é analisado sob a influéncia da carga critica sobre ambos os
pilares, o que permite desprezar a influéncia da rigidez e do grau de
carregamento do pilar vizinho, no mesmo pértico. Desta forma, considera o
pilar como uma barra isolada que estéd engastada em sua base e se desloca
livremente no topo, ou ainda pode estar apoiada numa articulagéo na base
e ligada rigidamente no topo. c) Nos pérticos de varios vaos, quando estes
possuirem muita rigidez ou contarem com sistemas de contraventamentos
longitudinais que ligam os topos dos pilares, considera-se que as cargas
criticas ndo podem ser aplicadas simultaneamente a todos os pilares. Por
isso, o0 apoio superior do pilar pode ser considerado indeslocavel
independente do tipo de ligagéo trave-pilar utilizada. Portanto, mesmo neste
caso o pilar pode ser considerado como uma barra isolada com diversas
fixagoes nas extremidades. MUKHANOV 31, publicou algumas tabelas de
comprimentos efetivos de flambagem para pilares prismaticos e para pilares
com uma ou mais variagoes discretas de segdo. Nos casos dos pilares com
variagbes de segdo os comprimentos efetivos de flambagem s&o fornecidos
separadamente para cada tramo do pilar. As tabelas de MUKHANOV 31,
sdo extremamente limitadas pois sé contemplam os casos de pilares com
relacdo de momentos de inercia variando entre limites restritos e constata-
se que os valores dos comprimentos efetivos de flambagem para as partes
superiores dos pilares estéao freqlientemente abaixo dos valores fornecidos
pelos demais autores, que utilizam as mesmas hipéteses. As expressdes
diferenciais que regem o0 problema ndo foram apresentadas,
impossibilitando a comparagdo com as ja citadas expressfes de
ANDERSON & WOODWARD 9. Neste trabalho, também né&o foi citado os
problemas de utilizagdo dos comprimentos de flambagem, obtidos no regime
elastico e aplicados diretamente nas expressdes da norma soviética.

Em 1979, ocorreram duas importantes publicagbes. Uma através da
AISE 2, e outra através da AISC 7. Estas publicagbes, sdo consideradas
como manuais de projeto de edificios industriais com ponte rolante,
utilizados ate os dias de hoje. As hipéteses apresentadas foram as mesmas
analisadas até o momento, sem nenhuma restricdo em suas aplicagdes. Os
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pilares s&o tratados de forma isolada do restante da estrutura, com
hipdteses simplificadoras. A determinagdo do comprimento efetivo de
flambagem do pilar no plano do pértico é fornecida diretamente em tabelas
pela AISE 2 e utilizadas de acordo com a AISC 7. FISHER 11, no mesmo
ano, discutiu a aplicagdo dos manuais apontando para o aspecto limitador
das tabelas apresentadas, pois os comprimentos de flambagem séo
fornecidos apenas para a parte inferior dos pilares de segéo variavel, como
também , sdo limitadas para relagbes entre agbes, de topo e ao nivel da
variagdo de seg¢do em 0.25 e analisadas para somente bases engastadas
com articulagdo fixa no topo. Apesar de estar diante de atualizados
manuais, FISHER 11 teve o bom senso de recomendar a utilizagdo das
eqguagbes de ANDERSON & WOODWARD ¢, por serem exatas e de facil
programacgé&o. Estas equagdes, além de nao limitarem a aplicagéo, fornecem
separadamente os comprimentos efetivos de flambagem das partes superior
e inferior dos pilares de segdo composta variavel do edificio industrial com
ponte rolante. Uma importante contribuicdo com base nas publicagées da
AISE 2 e da AISC 7, consiste na verificagdo da resisténcia por flexdo em
ambos os eixos principais de inércia do pilar, bem como na resisténcia axial
do pilar. Neste caso, a expressdo de interagdo (1.1) que verifica a
estabilidade do trecho inferior do pilar, recebe uma alteragdo no terceiro
termo que verifica a influéncia da flexdo majorada do efeito de segunda
ordem provocado pela compressdo, que ocorre no plano perpendicular ao
do pértico, provocado pela excentricidade do apoio da viga de rolamento no
pilar. No terceiro termo, portanto, “f. “ passa para “ f,’ “, representando a
tensdo axial majorada da tenséo de flexdo provocada pelo momento no
plano do pértico, aplicado no centro de gravidade do perfil que representa a
mesa interna do pilar situado sob a agao da viga de rolamento.

C_f
+ Conx o + i b <1.0 (1.1)
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Com o reconhecimento da eficiéncia do processo de ANDERSON &
WOODWARD ¢, AGRAWAL & STAFIEJ 12 completaram o trabalho
desenvolvendo sete casos de vinculagbes dos pilares dos edificios
industriais com ponte rolante, incluindo bases articuladas, até entdo, nio
analisadas. Alem de publicarem as equagdes e tabelas para os casos
citados, desenvolveram programas para a facil e imediata obtengdo dos
parametros de flambagem dos pilares isolados.

Apesar das divergéncias entre os projetistas, existia uma tendéncia de
utilizagdo de algumas publicagbes. WILLIAM 13, também estudou o assunto,
para programar e resolver os problemas encontrados nos pilares dos
edificios industriais com ponte rolante, sugerindo as hipéteses de MURRAY?3
e HUANG 45 para a solugdo do problema; AISC 7 para o roteiro geral;
AISE 2 para o processo de célculo dos pilares; AISC 1 para as expressdes
de dimensionamento e ANDERSON & WOODWARD ° com AGRAWAL &
STAFIEJ 12 para determinagdo do comprimento efetivo de flambagem. Esta
tendéncia, persiste até os dias de hoje, no cotidiano dos escritérios de
projetos de estruturas metalicas, como citado por BELLEI % em publicagédo
brasileira e citado por GALAMBOS ¢ em publicagédo internacional que
divergiu apenas por recomendar as tabelas da AISE 2 ao invés das
equagoes de ANDERSON & WOODWARD °. Estes trabalhos fornecem os
parametros de estabilidade compativeis com as hipéteses adotadas pelas
especificagbes técnicas existentes acarretando dimensionamentos muito
conservadores.

Muitas pesquisas foram realizadas, a partir da obtengdo dos
parametros de estabilidade dos pilares dos edificios industriais de ago com
ponte rolante, porém, sempre analisando o pilar de maneira isolada do resto
da estrutura. As chamadas "Stepped Columns" s&o verificadas
separadamente, na parte superior do pilar e na parte inferior, usando o
processo do comprimento efetivo de flambagem e as férmulas de interagdo
da AISC 49-50, com os esforgos de compressédo axial e flexdo, validos nos
segmentos prismaticos. O processo baseado no conceito de comprimento
efetivo esta implicitamente ligado ao conceito de instabilidade de 12
espécie com problema de bifurcagédo e é possivel entender qual situagéo é
associada com o colapso do elemento estrutural, porém ndo é possivel
apreciar o efeito das imperfeicbes geométricas. As normas técnicas
procuram resolver este problema introduzindo excentricidades casuais em
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suas expressoes, 0 que seria equivalente a diminuir o limite de resisténcia
nominal do pilar.

No atual estado da arte, FRASER 16-18-19 publicou varios trabalhos
mudando completamente a abordagem do problema, tanto para pilares
prismaticos, dos edificios industriais leves com ponte rolante, quanto para
os pilares de segdo composta varidvel, dos edificios industriais pesados,
ambos de ago. A principal mudanga no conceito, estd em analisar o pilar
integrado ao pértico, ou seja, ndo mais isolando-o do resto da estrutura. A
rigidez da ligagao trave-pilar & considerada no calculo da estabilidade dos
pilares, carregados de forma diferenciada, caracterizando comportamento
de conjunto. Desta forma, o tratamento do problema passa para uma
consideragdo real do comportamento do pértico deslocavel. Para andlise de
pilares prismaticos, o trabalho foi relativamente simples, porém, para pilares
de seg&o composta variavel, o trabalho foi bem mais complexo. FRASER 16~
18-19, recorreu a andlise numérica do problema, utilizando o processo dos
elementos finitos, reduzindo as hipéteses simplificadoras. Foram
consideradas, no processo, apenas agdes verticais, sem excentricidade,
para obtengao da chamada carga critica de flambagem eldstica por flexédo
no plano do pdrtico. Foram estudados pérticos de dois grupos: os com
bases engastadas e os com bases articuladas. Em ambos os casos, o perfil
utilizado na parte superior dos pilares foi 0 mesmo utilizado na viga de
cobertura, de segdo constante. FRASER 16-18-19 destacou os principais
fatores que influenciam o comportamento dos pilares quando integrados ao
portico continuo: a) resisténcia a flambagem de cada pilar isolado; b)
rotacdo da ligagéo trave-pilar, exercida pela rigidez da estrutura de
cobertura. c) translagéo da ligagéo trave-pilar, efeito controlado pela agéo
do pilar menos carregado do pértico. As hipéteses adotadas consideraram:
a) porticos com bases articuladas, desprezando a relagdo entre as agoes
verticais assim como as excentricidades envolvidas; b) pérticos com bases
engastadas, desprezando apenas as excentricidades das agbes verticais;
c) os efeitos de rotagdo e translagdo da ligagdo trave-pilar, foram
considerados de forma isolada e posteriormente sobrepostas. Os resultados
deste processo, em relacdo aos anteriores, mostraram um aumento no
carregamento critico do pilar analisado. O processo de FRASER 16-18-19,
apresenta uma contribuigéo muito grande para otimizar o dimensionamento
de pilares utilizando as expressdes das normas técnicas atuais, porque
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conserva as hipéteses bésicas dos autores anteriores e das préprias
especificagbes técnicas e consegue levar em consideragdo a contribuigéo
das rigidezes de todos os elementos constituintes do pértico. Portanto, os
comprimentos efetivos de flambagem fornecidos por este processo podem
ser utilizados diretamente nas expressdes das normas atuais com muita
seguranga. Mas, recomenda-se cautela na utilizagdo desses parametros de
estabilidade utilizados no regime ineldstico do pilar, pois todos os trabalhos
desenvolvidos até aqui utilizaram a hipétese de regime eléstico do pilar.

Uma importante recomendagéo para utilizagdo dos parametros de
estabilidade, obtidos pelos processos citados, nas expressées das normas
existentes, foi dada por WHITE & HAJJAR 23, alertando que no caso das
normas que utilizam métodos dos estados limites, como o caso da LRFD S0
e da ABNT 51, ndo vale a superposi¢do dos efeitos dos coeficientes de
majoragéo das agbes utilizadas no processo. Portanto, as combinagdes das
agbes majoradas devem ser realizadas antes da obtengdo dos parametros
de estabilidade e de forma independente de cada situagdo real de trabalho
da estrutura. Desta forma, a utilizag@o das expressdes das referidas normas
estaria garantida sem incorregées.

Todos os processos apresentados até agora sé trataram do caso
particular da instabilidade conhecido por flambagem de Euler, admitindo as
hipéteses de segbes manterem-se planas apds as deformagdes e atingidas
as flambagens. Na realidade, os pilares dos edificios industriais compostos
por chapas delgadas e com variagao discreta de secdo, podem apresentar
casos caracteristicos de instabilidade geral por flexo-torgdo, como séo
previstos na teoria de VLASSQV 32,

Os casos de perfis abertos de segédo delgada, foram estudados por
diversos pesquisadores, mais recentemente por RACHID 37, PALERMO
Jr.39, MORI 47, com base na teoria de VLASSOV 22, considerando os efeitos
dos empenamentos e bimomentos, no comportamento tridimensional das
barras, porem sem considerar as deformagGes por forca cortante e
admitindo sempre o alinhamento do eixo longitudinal, pois, segundo as
hipéteses adotadas, garantiriam a posi¢do do centro de cisalhamento da
segéo em relagdo ao eixo longitudinal. Ja é de conhecimento atual, que a
posigdo do centro de cisalhamento da segéo se altera ao longo do eixo
longitudinal da barra, em certos casos de carregamento e de assimetria de
segoes.



16

As Normas, AISC 1-49-30, AISE 2, ABNT 51, independentemente de
considerarem os estados limites ou as tensfes admissiveis, adotam as
expressbes de interagdo para resolver o problema da flexdo composta, na
verificagéo da estabilidade. No primeiro termo, sé levam em consideragdo o
efeito da flambagem por flexdo, considerando a barra como elemento
isolado. No segundo termo, é levado em consideragdo a perda de
estabilidade lateral, por torgdo, causado pelo momento fletor agindo em
perfil aberto com chapas delgadas. Apesar de admitir 0 momento constante
ao longo do eixo longitudinal, é possivel corrigir os efeitos da variagdo
desse momento fletor e das agdes transversais aplicadas fora da posigéo do
centro de cisalhamento, através do coeficiente “Cm”, como é demonstrado
por CHEN 25,

Nenhum dos casos citados considera o desalinhamento dos eixos
longitudinais, da parte superior e inferior dos pilares, que provocaria
empenamentos em segdes abertas de chapas delgadas, causando esforgos
adicionais de flexo-torgao.

Varios trabalhos estdo sendo desenvolvidos no sentido de substituir as
atuais expressoes de interagao utilizadas nas atuais normas técnicas, por
processos que representem o comportamento de elementos estruturais,
buscando informagbes quanto a seguranga da estrutura. Os limites de
estabilidade foram, até o momento, desenvolvidos em teoria de segunda
ordem que fornecem apenas o ponto limite de resisténcia da estrutura.
FRUCHTENGARTEN °° e PIMENTA & YOJO %8 , estudam o comportamento
de elementos estruturais em teoria de terceira ordem, utilizando a néao
linearidade geometricamente exata, no intuito de obter o comportamento
global da estrutura analisando-a quanto a seguranga. FRUCHTENGARTEN
% | apresentou um estudo de instabilidade de barras tridimensionais
isoladas com segbes transversais abertas e delgadas com o eixo
longitudinal passando pelo centro de torgdo. Este eixo sempre foi
apresentado constante em relagdo ao centro de torgdo da segdo, nos
exemplos apresentados. Nao demonstrou a possibilidade de variagdo da
posicdo do eixo longitudinal do elemento estrutural para o caso de
variagbes bruscas de segdo transversal. Os elementos eram sempre
apresentados de forma isolada e ndo como poértico formado por estes
elementos.
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1.3 O PRESENTE TRABALHO

Para a obtengao de uma rigorosa compreensao do comportamento dos
pilares de segdo variavel, associados ao pértico transversal, serdo
realizadas duas etapas de analise.

Na primeira, serdo pesquisados os efeitos da participagdo dos pilares,
integrados ao portico transversal, considerando-os com variagéo discreta de
segdo, e a trave de cobertura em forma de treliga. Neste caso inicial, os
elementos de barra serdo admitidos planos e considerados deformaveis por

-flexé&o; por forga cortante e por forga axial.

Para isto, foi desenvolvido um programa de instabilidade elastica por
flexdo de pértico plano, em teoria de segunda ordem, pelo processo dos
deslocamentos com a técnica matricial, capaz de considerar os efeitos da
forca cortante nos elementos de barra; os efeitos da treliga de cobertura no
topo de cada pilar e os efeitos da reserva de resisténcia de ambos os
pilares integrados ao pdrtico, com carregamento diferenciado, devido a
posicdo da carga da ponte rolante. Sera possivel, também, visualizar os
efeitos semelhantes aos dos vinculos elasticos no topo dos pilares,
aumentando de forma consideravel a rigidez contra a perda de estabilidade,
no plano do pértico.

Na segunda etapa, serdo considerados os mesmos efeitos da etapa
anterior, porém com pilares de segdo composta variavel constituidos por
chapas delgadas formando segbes abertas, considerados como estruturas
tridimensionais. Nestes pilares, serdo admitidas agbes externas, agindo
axialmente e transversalmente nas segbes, coincidentes ou ndo com o
centro de cisalhamento, em particular nas abas do perfil considerado. Neste
caso, 0 porico transversal fica constituido por uma trave em treliga,
deformavel apenas no plano do pértico, e dois pilares deformaveis por
flexao; por forga cortante; por forga axial e por torgao, tridimensionalmente.

Para este caso, foi desenvolvido um programa de instabilidade elastica
geral de pilares considerados tridimensionais acoplados a trave de
cobertura em forma de treliga, constituindo um pértico transversal. O
processo escolhido para obter o comportamento tridimensional do pilar do
edificio industrial, com variag@o discreta de seg¢ado, considerando a segdo
transversal formada por perfil aberto de chapas delgadas, foi o dos
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deslocamentos com a técnica matricial utilizando discretizagdo de segéo em
elementos planos de pérticos. Este processo, desenvolvido por YAGUI17-33-
34, foi utilizado como base para o desenvolvimento do referido programa que
tem como objetivo fornecer o carregamento critico de instabilidade geral da
estrutura, dando uma visdo mais rigorosa do comportamento dos pilares
integrados ao pértico.

Para concluir a analise de instabilidade dos pilares de edificios
industriais, serdo apresentados exemplos numeéricos, com intuito de
comparar os resultados fornecidos pelos dois processos do presente
trabalho, com os fornecidos pelos processos convencionais ainda utilizados.
Seréo apresentados, também, exemplos numéricos comparando 0 processo
desenvolvido neste trabalho, que utiliza a néo linearidade geométrica em
teoria de segunda ordem, e o programa ANSYS, que utiliza a néo
linearidade geometricamente exata.



CAPITULO I

CARREGAMENTO CRITICO DE INSTABILIDADE ELASTICA
POR FLEXAO, DE PILARES DE SEGAO COMPOSTA
VARIAVEL, DE EDIFICIOS INDUSTRIAIS METALICOS

2.1 INTRODUGAO

A analise aqui apresentada prende-se apenas a estruturas planas
constituidas de elementos de barra, deformaveis por flexao, por forga axial
e por forga cortante, em seu plano.

O desenvolvimento matricial € feito com base no processo dos
deslocamentos para estruturas, no regime elastico.

Cada pilar de segdo composta varidavel sera dividido em dois
elementos de barra prismaticos e ambos os pilares integrarédo o pértico
transversal.

Na andlise da instabilidade do pdrtico é levada em conta a influéncia
da forga axial nos elementos de barra, caracterizada pelo efeito da nao
linearidade geométrica.

Os carregamentos serdo admitidos variaveis, compostos por cargas vivas
variando proporcionalmente a um parametro e cargas constantes
permanecendo inalteradas.

O carregamento critico da estrutura é alcangado quando ela deixa de
ser estavel em seu préprio plano, admitindo estavel no plano perpendicular
por vinculagdes adequadas.

A verificagdo da estabilidade é feita com base no processo dos
deslocamentos, em que a matriz de rigidez de cada elemento de barra que
relaciona as forgas com os deslocamentos em seus vinculos externos
sofrera a influéncia da forga axial para um determinado carregamento.



Como as matrizes de rigidez dos elementos contribuirdo para a montagem
da matriz de rigidez da estrutura, que relaciona as agbes nas coordenadas
nodais da estrutura com os respectivos deslocamentos, sua matriz de
rigidez também estara afetada pelo efeito da forga axial. Portanto, pesquisa-
se um carregamento critico capaz de degenerar a rigidez da estrutura,
atraves da singularizagdo de sua matriz de rigidez.

O carregamento critico de instabilidade dos pilares, sera obtido através
do comportamento do conjunto da estrutura do pértico e ndo mais como
elementos isolados.

2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA

2.2.1 Sistema de Referéncia Global de Eixos para a Estrutura do
Pértico Plano.

Para referéncia da estrutura do poértico, sera adotado um sistema
global, dextrorso, com eixos “Xg“, “ya', “z¢" e origem “O" num ponto
qualquer. O eixo “xg", horizontal, sera orientado da esquerda para a direita e
o0 eixo "yg", vertical, sera orientado de baixo para cima, Fig.ll-1, definindo o
plano da estrutura do pértico.

2.2.2 Sistema de Referéncia Local de Eixos para o Elemento de
Barra “i", Plano.

Para referéncia do elemento de barra “i", sera adotado um sistema
local, dextrorso, com eixos “x”, “y”, "z" e origem “O;" no né inicial “j" da barra
“i", no centro de gravidade da barra. O eixo “x" sera o proprio eixo da barra
orientado do né inicial ‘" para o né final “k". O eixo “y" sera orientado
perpendicularmente ao eixo “x” com inicio no né ‘" da barra. O angulo “y",
formado entre o eixo “Xg", global da estrutura e o eixo “x”, local do elemento
de barra, medido a partir do primeiro, em relagdo ao suposto eixo “zg”",
define a relagao entre os sistemas de referéncia global e local. Os eixos “xs”
e '"ys" sdo eixos paralelos aos eixos globais com origem “Os” coincidente a

origem do sistema local da barra “i", Fig.ll-1.
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Figura ll-1 Sistemas de Referéncia no Plano

2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DE BARRA

A matriz de rigidez de um elemento de barra sera definida em fungao
de suas coordenadas locais e das deformagées admitidas em seu plano.

Para considerar as deformagdes nos elementos de barra admitindo as
interagbes entre forgas axiais e flexdo, ou ainda entre forgas axiais e forga
cortante, CHEN 25 e GERE-WEAVER 4!, apresentaram as respectivas
matrizes de rigidez, com as chamadas fungdes de rigidez (também
chamadas de fungdes de estabilidade), capazes de considerar os efeitos
da ndo linearidade geométrica, no cdlculo dos deslocamentos da estrutura.
Para considerar simultaneamente as trés deformagdes, por forga axial; por
forga cortante e por flexao na matriz de rigidez do elemento, YAGUI 17-34 ¢
SERRA apresentaram novas fungGes de rigidez capazes de considerar os

efeitos da néo linearidade geométrica em teoria de 22 ordem, de forma mais
completa.

Estas fungbes de rigidez que regem as deformagdes do elemento de
barra no plano, considerando o efeito da forga axial de forma mais completa,




foram também adotados no presente trabalho, para deduzir as matrizes de
rigidez dos elementos.

2.3.1 Formulagdo da Matriz de Rigidez do Elemento de Barra
Considerando o Efeito da Forga Axial

A matriz de rigidez do elemento de barra, sera determinada em teoria
de 2 ordem, com carga axial céntrica aplicada em suas extremidades,
exceto quando a forga axial for nula, a matriz de rigidez do elemento de
barra sera determinada em teoria de 12 ordem.

Na Fig.ll-2 é esquematizado o estado deslocado e deformado da barra
submetida aos esforgos de extremidade do elemento.

Figura -2 Elemento de Barra Plano no Estado Deslocado e Deformado

As equagdes regentes do problema ficam definidas pelas equagbes
diferenciais, em relagéo ao sistema de referéncia da barra:

y'+a?y'=0 p/ “P" de compressao (2.1)
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com solugéo geral,

y=C,senax+C, cosox+C, x+C, (2.2)

yW-aly'=0 p/ “P" de tragéo (2.3)

com solugéo geral,

y =C, senh ax+C, cosh ax+C, x+C, (2.4)

y'=0 p/ “P"nula (2.5)

com solugao geral,

=10 x3+02 x2+C4 x+C, (2.6)

onde,

P = Forga axial, no elemento de barra
Ax = Area da segdo transversal
|, =Momento de inércia, em relagéo ao eixo z

G = Mddulo de elasticidade transversal



E = Maddulo de elasticidade longitudinal
cf = Coeficiente de forma

I = Comprimento do elemento de barra

Atraves das solugdes das equagbes diferenciais citadas, pode-se obter
as expressbes dos esforgos de extremidade do elemento de barra,
permitindo calcular os coeficientes das matrizes de rigidez, em teorias tanto
de primeira ordem (P=0) quanto de segunda ordem (P0), de um elemento
de barra pertencente a um pértico. No caso da teoria de segunda ordem é
prevista a possibilidade da carga “P" ser de compresséo ou tragdo. Esta
matriz, segundo as coordenadas deslocamentos, Fig.ll-3, é de ordem 6 x 6.

—

Figura 1I-3 Coordenadas Deslocamentos do Elemento de Barra

Para obter as expressdes dos esforgos de extremidade de barra, basta
aplicar as condigbes de contorno nas expressdes (2.2), (2.4) e (2.6) de cada
caso considerado. Estas expressées séo apresentadas adiante nos seus
estados finais sem as dedugbes intermedidrias, uma vez que ja foram
também realizadas por YAGUI '** e SERRA ®®, de forma semelhante:
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a) Para “"P" de compresséo

ao(1-cos ol)A +(sen ol —aal cos al)o, +(acl —sen al)q:B]

M, =El
A Za( 2-2 cos ol —aal sen al

2.7)

M. = El.a ao(1-cos od)A+(acl-sen al)o, +(sen ol —aal cos od)q;,,)
87 2-2 cos od—aal sen od
(2.8)
_ , [ac (sen al) A+(1-cos al) (0, +0g) e
Va =Elza0 ( 2 -2 cos ol —aol sen ol el

b) Para “P" de tragao

ao(cosh ol —1)A + (aol cosh ol —senh al)$, +(senh ol - aod)qpa)

M, =EI
A za( 2-2 cosh al+aal senh al

(2.10)

ao(cosh ol —1)A +(senh ol —aal)o, + (acl cosh ol —senh al)dg )

Ms = Elza( 2-2 cosh od+aol senh ol

(2.11)

ac. (senh of) A + (cosh ol —1) (¢, +¢a)] (2.12)

V, =El,an?
I ( 2 -2 cosh al+aod senh al



c) Para "P" nulo

_BELA  2EL(2-g)s , 2El(1-g)0s

ATR(1+2g) I(1+2g) (1+2g) e
__BELA  2EL(1-0)0s  2El,(2+0)0g (2.14)
BT P(1+29) I(1+29) (1+ 29) '

_ 12 ELLA +6 El, (95 + ¢s5) (2.15)

AT P14+ 2g) 2(1+ 2g)

onde,

g=SCHEL

Com as expressdes dos esforgos de extremidade de barra,
conhecidos, pode-se obter a matriz de rigidez de cada elemento de ordem
6x6, bastando para isto, impor um por vez, deslocamentos unitarios
segundo cada uma das coordenadas numeradas na Fig.ll-3, mantendo-se
fixas as demais coordenadas e obtendo seus esforgos, para que
mantenham a configuragdo deformada, em  equilibrio. Por exemplo,
para "P" de compressdo com ¢, = 1; ¢y = A = zero, Fig.ll-4, obtém-se

a terceira coluna da referida matriz, com:

_a(sen ol —aalcos al)El,

S =
38 2(1-cosaljacl sen al

(2.16)

_ af(aal-senal)El,
8 2(1-cos al)-aal senal

(2.17)
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_ aa’(1-cos al) El,
~2(1-cos al)-aal sen ol

S, =S, (2.18)

Sys ==S,, = zero (2.19)

Figura II-4 Configuragdo Deformada do Elemento de Barra, com
0,=1 e o¢g=A=2zero

Fazendo para as demais colunas da matriz com P <0, pode-se obter
a matriz de ordem 6x8.

Analogamente para o caso de P > 0 e P = 0, obtém-se as outras duas
matrizes de rigidez, também de ordem 6 x 6 .

Para facilitar a utilizagdo das matrizes, é montado a seguir, um
esquema de matriz de rigidez do elemento de barra com seus termos
representados por fatores que podem ser alterados conforme a condigao de
influéncia da forga cortante ou sob a variagdo da forga axial, como sera
mostrado na Fig.ll-5 e Tab.lI-1.
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6

i

ax
y
-—lngs
\lij3

S, O
0 S,
0 S,

-S, 0
0 -S,
|0 S,

0 -S§, 0 0]
S, 0 -S, S,
S. 0 -S, S,

0 S 0 0
-S, 0 S, -S,
Ss 0 -S, S,|

Figura II-5 Matriz de Rigidez da Barra Sujeita as Fungdes de Rigidez

S\P Compresséo (P < 0) {P=0) Tragédo (P > 0)
L L L
& El, (a,) €® sene 12E1, El, (3,)° €* senh &
L o L* (1+2g) L ¢,
El, a, € (1-cos ) 6 El El, a, €* (cosh £ -1)
S3 2 2 (142 2
¢, (1+29) Ty
El, € (sen - a, € cos &) 2El, (2+9g) | El g(a, e cosh e-senh &)
S Lo L(1+29) Lo,
El, e(a, e ~sen &) 2El, (1-g) El, e (senh e—-a, ¢)
=5 Lo, L (1+29) Lo,
0. =2-2c0s e—a, € sen e g=60fE'z ¢, =2-2cosh e +a,esenhe
GA, L2
c. | P cf.P
-1 _ =1
A = G. Ay £ 0k 3 +G-Ax

fm P
“Y@El)

Tabela 1l-1

Axial; Forga Cortante e Flexao.

Fungbes de Rigidez para Barra com Interagéo entre Forga
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A matriz de rigidez de um elemento de barra [Skg];, relaciona o vetor,
dos seus esforgos {F};, com o vetor dos seus deslocamentos {D.};, nas
coordenadas locais do elemento, Fig.ll-5. Portanto, a formulagdo matricial
para o i-ésimo elemento da estrutura, fica:

{F}i(ﬁx1] - [SKB]i[sxs} {D"}’[an 220)
2.4 MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA FORMADA POR ELEMENTOS
DE BARRA

A matriz de rigidez da estrutura [Skg], relaciona o vetor das agdes {A},
com o vetor dos deslocamentos {D}, nas “n“ coordenadas do sistema global:

{A}{nxt} = [SKG ]{nxn} {D}(md) (221 )

A matriz de rigidez da estrutura [Skg] pode ser obtida através da
contribuigdo dos elementos de barra (WEAVER 42, RUBISTEIN 40):

nb
=Y o] [S b] (2.22)
[SKG]{nxn} ; [ ]'(nxs} [ KB]I(B::B) [ ]' (6xn)
onde,
n = numero total de coordenadas da estrutura formada apenas por
elementos de barra, no sistema global
nb = ndmero de elementos de barra
[b]; =submatriz de ordem 6 x n, correspondente ao elemento “i", da

matriz de transformagéo [b] de ordem 6nb x n, que relaciona
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os deslocamentos da estrutura com os deslocamentos dos
elementos, ( estrutura desmontada ):

{DL }1
{D': }2

D},

[Skali

[Skal

{D}

{D.}i

[o],
By (2.29)

1],

(6nb x 1) (6nb xn)

matriz de rigidez do elemento “i", de ordem 6 x 6, nas
coordenadas locais

matriz de rigidez da estrutura, de ordem n x n, nas
coordenadas globais

Vetor dos deslocamentos da estrutura, no sistema global de
coordenadas, de ordem n x 1

Vetor dos deslocamentos do elemento de barra “ i “, no
sistema local de coordenadas, de ordem 6 x 1

A Fig. II-6, mostra a submatriz [b], de ordem 6 x n, do elemento de
barra “i". A primeira linha de [b],corresponde a 6 x (i - 1) + 1 linha da matriz
de rigidez [b], sucessivamente até a sexta linha da matriz [b];
correspondente a 6 x (i - 1) + 6 linha da matriz de rigidez [b]. A coluna 1ji
de [b]; corresponde a coluna 3 nj - 2 de [b]; a coluna 2ji de [b]; corresponde
a coluna 3 nj - 1 de [b]; a coluna 3 ji de [b], corresponde a coluna 3 nj de
[b]; acoluna 4 ki de [b]; corresponde a coluna 3 nk - 2 de [b]; a coluna 5 ki
de [b]; corresponde a coluna 3 nk - 1 de [b] e a coluna 6 ki corresponde a
coluna 3 nk de [b].

Onde,

nj

numero da barra

nimero do né inicial da barra
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nk = nudmero do né final da barra

n = numero total de coordenadas, no sistema global
cosy seny 0 ... 0 0 0 14
-seny cosy 0 ... 0 0 0 2
b], = 0 0 1 o 0 0 0 3
= 0 0 o0 cosy seny O 4
0 0 0 ... -seny cosy O 5
g 0 0 0 0 0 1 |6

1ji 2ji 3ji ... 4ki Ski 6ki

Figura Il-6 Submatriz de Transformagéo [b];, de Ordem 6 x n, do Elemento
de Barra

Como a matriz de rigidez da estrutura [Skg] € obtida através das
contribuigbes das matrizes de rigidez dos elementos de barra que em
regime de 22 ordem séo fungdes das forgas axiais, a matriz de rigidez [Ska]
dependera do carregamento da estrutura.
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2.5 CALCULO DOS ESFORGOS E DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA,
EM TEORIA DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM

As formulagbes matriciais, mostradas nas expressoes (2.20) e (2.21),
permitem determinar os deslocamentos nas coordenadas do sistema global
e os esforgos nos elementos de barra nas suas coordenadas locais, a partir
das agbes nas coordenadas do sistema global. A analise da estrutura em
regime de primeira ordem & realizada através de um sistema de equagdes
lineares de solugdo direta; porém, a analise da estrutura em regime de
segunda ordem, depende de um sistema de equagbes ndo lineares, em
termos de forgas axiais "P". Neste caso, como elas s&o incégnitas, € inviavel
a sua solugéo direta.

Para resolver o problema, de obtengdo dos esforgos e deslocamentos
na estrutura submetida a um carregamento em regime de segunda ordem,
sera adotado processo iterativo com aproximagdes sucessivas.

2.6 PROCESSO ITERATIVO COM APROXIMAGOES SUCESSIVAS

A técnica utilizada é a da iteragéo direta, que consiste em uma
sucessdo de atualizagfes da matriz de rigidez da estrutura, através de
estimativas de deslocamentos, até se atingir a configuragédo deformada de
equilibrio, mediante tolerancia adotada.

Inicialmente sera desprezada a influéncia da forga axial no calculo das
matrizes de rigidez dos elementos de barra que contribuirdo para a
montagem da matriz de rigidez da estrutura, em regime de primeira ordem.
Com o carregamento imposto e a matriz de rigidez do sistema serdo
determinados os deslocamentos da estrutura. Com estes deslocamentos
seréo determinados os deslocamentos nos elementos de barra. Finalmente,
com estes deslocamentos serdo determinadas as forgas axiais "P".

Com os valores, iniciais, das forgas axiais "P" obtidas em regime de
primeira ordem, € iniciado 0 processo iterativo para determinar a matriz de
rigidez com termos n&o lineares, em regime de segunda ordem. Com estas
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forgas axiais, recalcula-se a matriz de rigidez do sistema com seus
coeficientes afetados por estas forgas utilizando as fungdes de rigidez. Com
0 mesmo procedimento anterior recalculam-se 0os novos deslocamentos da
estrutura e as novas forgas axiais "P", nos elementos de barra, submetidos
ao mesmo carregamento anterior. Com 0s novos valores, 0 processo €
repetido, mantendo o carregamento e assim sucessivamente a iteragédo é
processada até que na n-ésima vez, o vetor deslocamento {D,} seja
praticamente coincidente com {D,.;} da (n-1)-ésima aproximagao.

Como o processo é iterativo, ele sé termina quando ocorre a
convergéncia dos deslocamentos para valores definitivos em cada etapa.
Para agilizar o processo, € necessario definir uma tolerancia para as
interag6es. Neste caso, foi adotada a expresséo:

{Dn}_{Dn—1} < TOL (2.24)

onde,

{Dn} = vetor deslocamento na n-ésima iteragéo
{Dp+} = vetor deslocamento da (n-1)-ésima iteragéo

TOL = tolerancia adotada

Apesar da tolerancia, recomendada por alguns pesquisadores, ser um
valor fixo de 1073, o presente trabalho recomenda instalar no programa uma
entrada interativa para facilitar alteragbes que se fazem necessarias na
determinagdo de algumas estruturas, proximas do limite de estabilidade,
devido a dificuldade de convergéncia no processo em termos de precisao e
tempo de computagéo.

BIBLIOTECA
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2.7 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA SUBMETIDA A
UM DETERMINADO CARREGAMENTO

Uma estrutura sera considerada estavel sob um certo carregamento se
sua matriz de rigidez for definida positiva(40-43-52), ou seja, todos os seus
autovalores sdo positivos. Portanto, seu produto que é o determinante da
matriz de rigidez também sera positivo e conseqlientemente a matriz de
rigidez sera dita ndo singular.

Se a matriz é definida positiva, € possivel exprimi-la através de uma
transformagéo linear sobre as linhas e colunas, correspondente a uma
mudanga de base, na forma de uma matriz diagonal ainda positiva(43) (52),

Os autovalores dessa matriz de rigidez diagonalizada, de ordem nxn,
s&o em numero de “n” e correspondem exatamente aos termos da diagonal.
A cada autovalor negativo ou nulo corresponde um modo de flambagem.
Desta forma, para um carregamento definido, o numero de elementos
negativos ou nulos na diagonal é igual ao numero de graus de liberdade
que tem o modo de flambagem para esse carregamento. No trabalho de
ANTUNES 35, a transformagéao linear foi orientada pelo método de Gauss,
por pivotamento, visando zerar os elementos abaixo da diagonal. Neste
processo, 0 pivotamento pode ser interrompido ao constatar a existéncia do
primeiro elemento negativo ou nulo na diagonal, 0 que ja detectaria a
existéncia de flambagem com pelo menos um grau de liberdade,
caracterizando a instabilidade da estrutura. Este processo também foi
utilizado por FIGUEIREDO @28 comparando-o com o processo de
decomposigdo das matrizes definidas positivas pelo método de Cholesky,
viabilizando suas utilizagbes com muita eficiéncia. Porém, segundo
JENNINGS 43 e GOLUB 52, para verificar se uma matriz é definida positiva,
basta tentar decompé-la por Cholesky, pois € uma condigdo necesséria e
suficiente, demonstrada por ambos. Como o processo € muito simples de
ser programado, foi o utilizado neste trabalho. Portanto, a verificagdo da
estabilidade da estrutura submetida a um determinado carregamento
passa pela verificagdo da matriz da estrutura, ser ou nao definida positiva e
consequentemente ser possivel decompé-la por Cholesky. A estabilidade
da estrutura sera verificada, portanto, no instante da decomposigéo de sua
matriz de rigidez. Ao detectar um termo negativo ou nulo na diagonal,
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durante a decomposigdo da matriz através da fatoragdo LDL', com “L”
representando a matriz triangular inferior (com “1" na diagonal) e “D" a
matriz diagonal, o processo pode ser interrompido. Alternativamente, a
fatoragdo da matriz pode ser feita através de L L' com “L" representando a
matriz triangular inferior com L =L D%. Portanto, para uma matriz de rigidez
“S", simétrica e definida positiva ela pode ser decomposta como segue:

[s]=[1 o] 1T =[] [£] (2.25)

L =L D% (2.26)

Para cada carregamento, a matriz de rigidez é calculada buscando a
sua convergéncia, em regime de 22 ordem e com isso a sua estabilizagdo. O
valor de seu determinante sera inferior aquele do determinante
correspondente a matriz de rigidez em que os coeficientes ndo estao
afetados pela forca axial predominantemente de compressdo e em
consequéncia disto, os deslocamentos resultantes serdo maiores. Os
deslocamentos resultantes da matriz de rigidez em regime de primeira
ordem seréo inferiores aos deslocamentos resultantes da matriz de rigidez
em regime de 22 ordem, o que é o mesmo que dizer matriz de rigidez
considerando a néo linearidade geomeétrica, logo, alterando o carregamento
em acréscimos sucessivos as forgas axiais resultantes serdo majoradas. A
medida que aquelas forgas axiais de compressdo forem aumentando em
consequéncia da mudanga crescente do carregamento da estrutura, o valor
do determinante correspondente & nova matriz de rigidez ira diminuindo e
os deslocamentos resultantes no sistema irdo aumentando, até que atingido
o carregamento critico, o valor do determinante correspondente a matriz de
rigidez, sera nulo e os deslocamentos resultardo indeterminados. O
processo € valido, naturalmente, para problemas tanto de primeira quanto
de segunda espécie e a pesquisa da estabilidade da estrutura podera ser
realizada com facilidade.
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2.8 CARREGAMENTO CRITICO DE INSTABILIDADE, DO PORTICO
PLANO DO EDIFICIO INDUSTRIAL

A determinagdo do carregamento critico para a estrutura do pértico,
submetida as agbes permanentes e as agbes variaveis de vento e ponte
rolante, sera considerada através de dois carregamentos distintos: o
primeiro carregamento composto pelas agbes cujas intensidades serdo
mantidas constantes, como por exemplo, as permanentes em conjunto com
o vento, chamado de cargas constantes, e 0 segundo carregamento cujas
intensidades serdo afetadas por um parametro de proporcionalidade "W",
chamado de cargas vivas, como por exemplo agdes da ponte rolante. Apés
a definigdo dos carregamentos, a busca do parametro critico "W," que
conduzird ao carregamento total critico da estrutura ficara restrito a analise
do parametro "W".

Inicialmente a matriz de rigidez é calculada em regime de primeira
ordem, com os coeficientes ndo afetados pelos efeitos das forgas axiais.
Com esta matriz de rigidez, sdao calculados os esforgos internos, em
especial as forgas axiais nas barras, através das cargas constantes e das
cargas vivas multiplicadas pelo parametro W =1.

Em seguida, é calculado o parametro “W” que iniciara o processo de
carregamentos e verificagdes de instabilidade da estrutura. A determinagao
de "W" inicial sera feita através das seguinte etapas:

a) Com o valor do parametro "W" unitario, procura-se a barra "i" com
forca axial "P", a mais préxima possivel da flambagem de Euler,

correspondente ao maximo valor de "p".

i | (2.27)

(2.28)



37

P=P,+WP, (2.29)

Py = [MJ —IBC (2.30)
Pe s

onde,

P, = Forga axial da barra "i", com carregamento total com W = 1
P,; = Forga axial da barra "i", obtida das cargas vivas

Pg; = Forga axial da barra "i", obtida da expressao de Euler

P.; = Forga axial da barra "i", obtida das cargas constantes

IBC = Barra "i" obtida com forga axial "P;" mais préxima da flambagem
de Euler, produzido pelo "pmpay", cOm W = 1.

E importante lembrar que os elementos de barra definidos no processo
sd0 os elementos prismaticos do pértico. Nos pontos de descontinuidade da
estrutura serdo definidos os nds, como ocorrem nas ligagdes entre pilares e
traves de cobertura ( ou vigas de cobertura ) e nas variagdes bruscas de
secdo transversal dos pilares dos edificios industriais. As barras assim
definidas, entre os nds da estrutura, ndo necessitardo de discretizagbes
uma vez que o processo utiliza as fungbes de rigidez nas barras. Este
processo favorece a economia de memdria de computador, pois trabalha

com numero reduzido de elementos. Portanto, o parametro "p" deve ser
obtido com os comprimentos reais das barras em seus trechos prismaticos.

b) De posse da barra "IBC", mais préxima a flambagem de Euler,
passa-se agora para a determinagdo do parametro "W" para a barra "IBC"
para que esta barra atinja o limite de estabilidade. Este parametro sera
chamado agora de "Wg". Adotando "p" unitdrio, em (2.27), tem-se:

Pi+We P, =Py (3.31)
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W, = @ (3.32)

i
onde,

WEe = parametro das cargas vivas que levara a barra IBC até o limite de
Euler

Nesta etapa, o limite de estabilidade do pértico foi alcangado através
da instabilidade da barra "IBC", por flexdo no plano do pértico. Esta
determinagao considerou barras bi-articuladas, nas condigdes de Euler,
porém, como as barras do pértico sdo ligadas rigidamente, o limite maximo
do parametro "W 4" sera alcangado quando as barras forem consideradas
bi-engastadas em ligagGes indeslocaveis, neste caso:

Perex = 4 Py (2.33)

W, = 4 Fa=Po) (2.3
Pvi

W, = (3 Pg /P,)+ W (2.35)

onde,

W ax = Parametro maximo das cargas vivas que um poértico pode
suportar sem perder a estabilidade.

De posse do parametro maximo "W, .", a primeira verificagdo da
estabilidade da estrutura sera feita com o valor de "W" intermedidrio entre
zero e o parametro maximo. O processo, portanto, convergird rapidamente
pesquisando os intervalos:
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WA +WB
W= _(__...2 (2.36)
2
onde,
WA = Limite inferior do parametro das cargas vivas, inicialmente

adotado igual a zero

WB = Limite superior do parametro das cargas vivas, inicialmente

adotado igual a Wy

Como o carregamento sera sempre a soma das cargas constantes com
as cargas vivas multiplicadas pelo parédmetro "W", este parédmetro sera
pesquisado sempre no intervalo compreendido entre um limite superior WB,
para o qual a estrutura pode alcangar ou ultrapassar o limite de estabilidade
e um limite inferior WA, para o qual a estrutura & considerada estavel.
Atraves do processo iterativo com aproximagbes sucessivas, pode-se
alcangar rapidamente o parametro critico "W,,", de instabilidade do pértico.

Definido o carregamento inicial, inicia-se a fase de calculo da matriz
de rigidez em regime de segunda ordem. Com esta matriz, calculam-se os
esforgos axiais e analisa-se a convergéncia dos deslocamentos da
estrutura, através do processo iterativo de aproximagdes sucessivas, ja
descrito nos itens anteriores. No caso de éxito na convergéncia, significa
estrutura estavel, logo altera-se o limite inferior "WA", para o valor atual de
"W", mantendo "WB" inalterado. Repete-se 0 processo com 0 novo
parametro intermediario entre os novos limites para determinar as novas
forcas axiais e os novos deslocamentos na estrutura. Caso n&o haja
convergéncia no processo ou sequer a matriz de rigidez de estrutura possa
ser decomposta, por Cholesky, isto significara estrutura instavel. Logo,
altera-se o limite superior "WB" para o valor atual de "W", mantendo "WA"
inalterado. O processo € novamente repetido buscando a igualdade entre os
limites "WA" e "WB". O processo € interrompido quando além de satisfeitas
as condigdes de convergéncia da matriz de rigidez, sera verificada a
tolerancia do valor pesquisado, "W,,", com:
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( Que-wal } < TOL (2.37)

onde,

TOL = Tolerancia adotada no inicio da execugdo do programa,
(sugerido 10°®).

A convergéncia satisfeita, com valores de "WA" e "WB" praticamente
coincidentes significara que o parametro critico maximo "W." foi
encontrado. Neste caso, pode-se afirmar que a estrutura submetida ao
carregamento majorado pelo parametro "W " nas cargas vivas tera
alcangado o limite de estabilidade, ou seja, o carregamento critico de
instabilidade elastica por flexdo do pértico plano, foi atingido.

Para analise dos pilares que apresentam uma variagdo brusca de
segdo, formando dois trechos prismaticos, cada trecho podera ser
constituido de uma unica barra, sem a necessidade de discretizagGes ( ou
divisbes em varias barras ). O processo utiliza as fungbes de rigidez
garantindo a configuragéo deformada da barra.

Com o carregamento critico atingido no pértico, é possivel comparar
em cada barra a forga critica de Euler com a forga critica obtida do
carregamento citado. Através desta relagdo € possivel conhecer o
comportamento de cada elemento de barra no instante da instabilidade da
estrutura. Os chamados comprimentos efetivos de flambagem de cada barra
podem ser determinados multiplicando cada comprimento de barra pelo
parametro “ K “, definido como sendo a raiz quadrada da relagdo entre a
forga de Euler e a forga critica em cada barra do pértico plano, no instante
do carregamento critico.

O programa de computador, Tipo |, desenvolvido utilizando o processo
descrito até o momento, permite realizar alteragdes nas vinculagbes, como
por exemplo a ligagdo entre os pilares e a trave de cobertura, para
possibilitar comparagbes entre as posigdes deslocadas da estrutura em
cada situagéo de carregamento critico.
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E importante lembrar que a consideragdo das deformagGes por forca
cortante contribuem para complementar a precisdo dos resultados,
diminuindo as hipoteses simplificadoras embora muito pequenas.

O programa de computador, Tipo |, permite ainda comparar as
maximas tensbes obtidas em cada elemento de barra, com a tensédo limite
de proporcionalidade do material. Esta comparagdo indica se o limite de
estabilidade da estrutura ocorreu no regime elastico ou no regime inelastico
do material. Portanto, o carregamento critico da estrutura podera ser
alcangado ou pela tenséo limite de proporcionalidade do material ou pelo
limite de estabilidade por flexdo da estrutura, no regime elastico.



CAPITULO Il

CARREGAMENTO CRITICO DE INSTABILIDADE ELASTICA
GERAL, DE PILARES DE SECAO COMPOSTA VARIAVEL, DE
EDIFiCIOS INDUSTRIAIS METALICOS

3.1 INTRODUGAO

Como foi visto no capitulo anterior, a andlise de instabilidade de
pilares de edificios industriais metélicos, € efetuada através do estudo do
comportamento do portico transversal sob carregamento variavel.

No presente capitulo, o pértico transversal também sera composto por
trave em trelica e pilares de segdo variavel, porém com os pilares ndo mais
formados por barras que s6 se deformam no plano do pértico. Agora eles
serdo considerados como barras formadas por perfis metalicos, de segbes
abertas , tendo comportamento tridimensional.

Para a andlise de barras constituidas de paredes delgadas de segbes
transversais abertas, poderia ser aplicada diretamente a teoria de barras
longas desenvolvida por VLASSOV 32, Entretanto, esta teoria s6 foi
desenvolvida para barras com eixos alinhados, contrariando a concepgao
dos pilares com variagédo brusca de segao de edificios industriais metalicos,
Fig.lll-1. Para analisar o presente problema, adotou-se o processo dos
deslocamentos com a técnica de discretizacdo de segao, desenvolvido por
YAGU| 17-33-34_

O uso dessa técnica possibilita determinar, com relativa facilidade, o
carregamento critico dos pilares de segéo variavel compostos por perfis
abertos e de paredes delgadas, acoplados a trave do telhado. A seguir este
processo sera exposto em suas linhas gerais.
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Figura lll-1 Pilar com Variag&o Brusca de Segé&o Transversal do Tipo |,
Utilizando Chapas Diafragmas nos Niveis A, Be C.

3.2 DISCRETIZAGAO DOS PILARES DE SEGAO VARIAVEL
COMPOSTOS POR PERFIS ABERTOS E DE PAREDES
DELGADAS

Os pilares formados por perfis abertos e de paredes delgadas serdo



discretizados conforme ilustrado na Fig.lll-2, para um perfil composto do
Tipo I. O processo adotado consiste basicamente na discretizacédo dos
pilares, substituindo-se cada parede, constituinte do pilar, em painéis que
por sua vez sao divididos em tramos. Cada comprimento de tramo &
definido compreendido entre dois niveis de diafragmas transversais
dispostos ao longo do eixo longitudinal do pilar.
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Figura Ill-2 Pilar Discretizado em Oito Painéis de Seis Tramos Cada Um
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Os painéis terdo sempre o mesmo niimero de tramos e as segdes terédo
sempre 0 mesmo numero de painéis. A variagdo geométrica da segéo, com
variagéo brusca, em que alguns dos painéis s&o interrompidos ao longo do
eixo do pilar, pode ser realizada através da imposig&o de espessura igual a
zere nos tramos em que os painéis deixam de participar da rigidez do pilar.

[
II,

| =]
VIGAS
ESP.
Ce
DIAFRAGMAS — COLUNA
TRANSVERSAIS CENTRAL
Cg / |' "|
/
T ket

ELEMENTO COLUNA

Cs / ]( G e
L) DE PAINEL
+ e |
VIGA
¢,
c) ELEMENTO “i" DE
C, PAINEL "j"
¢
v —_—
a) PAINEL “j* b) PORTICO
(PAREDE) EQUIVALENTE
A PAREDE

Figura IlI-3 a) Painel *j “ de um Perfil, Representando Uma Parede, Formado
por Seis Elementos. b) Pértico Equivalente & Parede, Formado por
Vigas e Uma Coluna Central. c) Elemento de Painel.




Os painéis de um perfil que representam as paredes, sdo constituidos
de elementos de painel localizados em cada tramo, Fig. lll-3. Estes painéis
so substituidos por péricos planos equivalentes, constituidos de vigas
horizontais e uma coluna vertical central. As vigas sdo localizadas nos
niveis dos diafragmas transversais.

A técnica de discretizagdo de segdo do pilar resume-se em substituir
cada painel, proveniente de parede delgada do pilar, por um portico
equivalente formado de elementos de painel.

3.3 HIPOTESES ADOTADAS NO PROCESSO

Os perfis seguem as relagbes geométricas, de VLASSOV 32, nas
segdes transversais e nos comprimentos do pilar. Teoria de barras longas.

As relagdes entre as abas do perfil e suas espessuras, tanto para as
mesas quanto para a alma, devem satisfazer a estabilidade local das
paredes. Ndo é admitido distorgbes nas seg¢oes transversais.

3.3.1 Painéis

As paredes planas dos perfis componentes dos pilares, seréo
designados de painéis. Cada parede podera ser considerada como painel
individual ou subdividido em dois ou mais painéis coplanares adjacentes.
Essa subdivisdo é necessaria sempre que uma parede € interceptada por
outra, como ocorre no perfil do Tipo I, em que as abas s&o ligadas a alma.

Os painéis apresentam rigidez elastica, apenas no seu plano. A
rigidez no plano transversal, € desprezada devido a sua pequena
espessura.

A largura de cada painel devera ser constante, porem sua espessura
podera variar bruscamente ao nivel dos diafragmas.

A descontinuidade de um painel podera ser considerada, através da
adogéo de espessura igual a zero.



47

As Unicas interagdes entre painéis ao longo de suas intersegdes, sédo
as forgas de cisalhamento longitudinais.

3.3.2 Diafragmas

Os diafragmas hipotéticos ou reais serdo considerados indeformaveis
em seu plano e flexiveis transversalmente. Desta forma, eles impedem as
distorgbes nas segdes transversais do pilar, nos pontos onde se localizam,
porém, ndo impedem o seu empenamento, ( hipéteses da flexo-torgao ).

As Unicas interagdes que ocorrem entre os painéis verticais e os
diafragmas horizontais sdo os esforgos contidos nos planos horizontais ao
longo das intersegdes desses elementos.

3.3.3 Estrutura Equivalente

Cada painel € substituido por um pértico plano equivalente, Fig.lll-3b,
constituido por um conjunto de vigas horizontais, engastadas ao meio ao
pilar central.

Essas vigas sdo consideradas como existentes nos niveis dos
diafragmas transversais e terdo rigidez infinita no plano do painel. Elas
representam as segdes transversais do referido painel, nas quais as
deformagbes axiais se apresentam com variagao linear.

Os tramos do pilar central do painel, compreendidos entre vigas
consecutivas, terdo as mesmas caracteristicas elastico-geométricas do
painel substituido.

Os pérticos planos sao travados horizontalmente pelos diafragmas
transversais e verticalmente pelos vinculos existentes nas extremidades
das vigas concorrentes, de modo que somente forgas verticais de interagdo
sejam ai transmitidas.

Os diafragmas transversais, sdo exigidos nos locais onde possam
existir variagbes brusca de espessura do painel ou até em caso de
descontinuidade do mesmo.
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Os diafragmas transversais sdo necessarios, também, nos locais onde
séo aplicadas as agbes externas transversais ao pilar ou quando houver
interesse em determinar deslocamentos nestas posigoes. A principal
importéncia da existéncia dos diafragmas é de garantir o comportamento
tridimensional da estrutura equivalente e, neste caso, devem satisfazer &
relagéo entre o comprimento do tramo do pilar central com a largura do
painel, Fig.lll-4. Esta relagéo foi obtida para o presente estudo como forma
de melhorar a preciséo dos resultados obtidos no processo e encontram-se
no ANEXO A.

b
—l-—-lf Recomendavel para precisbes de aproximada-
mente 1%, no processo
C
' (C%) <5

Cn-

W W

]
Cs
C. Toleréncia para precisées de aproximadamente
I I _‘“' 7%, no processo

CI

" s < () < 10

Figura Ill-4 Relagdes entre Comprimento e Largura dos Tramos do Pilar
Central do Pértico Equivalente
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Para a estrutura equivalente formada por painéis de larguras
diferentes, a determinagdo da relagdo, acima citada, devera ser adotada
pela média das larguras dos painéis ou pelo painel que apresentar o maior
efeito de flexdo ao longo do processo.

A estrutura tridimensional equivalente €, portanto, um sistema discreto
constituido por um conjunto de pérticos, cada um correspondente a um
painel, que por sua vez representa a parede ou parte dela do pilar
considerado. Este conjunto de pérticos sado interligados, nos niveis dos
diafragmas transversais, pelas vigas horizontais concorrentes.

As forgas de cisalhamento verticais, que entre paredes do perfil
metdlico, ocorrem de modo continuo ao longo de suas intersegdes, ficam
representadas pelas forgas concentradas verticais, entre vigas
concorrentes nos niveis dos diafragmas transversais.

3.3.4 Agdes

Para o sistema estrutural equivalente, serdo admitidas agdes
horizontais agindo nos planos dos diafragmas transversais, incluindo os
momentos torgores. As agbes verticais serdo admitidas concentradas nas
extremidades das vigas nos niveis dos diafragmas transversais.

Estas caracteristicas ndo sdo exclusivas para pilares de edificios
industriais, podem ser aplicadas em qualquer pilar ou viga de perfil aberto e
de paredes delgadas.

3.3.5 Vinculos Externos

Os pilares dos edificios industriais sdo, geraimente, engastados na
base para fornecer a estrutura maior rigidez. Entretanto, podem ser
considerados articulados ou até constituidos de vinculos elasticos,
bastando para isto fornecer aos vinculos de apoio seus coeficientes de

rigidez.

Para as vinculagbes de topo do pilar, hd que se definir o tipo de
andlise a ser considerada. Para o estudo de pilares isolados, do resto da
estrutura, pode-se considerar qualquer situagéo de vinculagéo: do tipo fixo;
do tipo mdvel ou até do tipo elastico. Para o estudo de pilares acoplados ao
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pértico transversal, o topo de cada pilar tera vinculagdes incorporadas a
trave em treliga, formando o sistema estrutural global do pértico transversal.

No plano perpendicular ao do poértico transversal, os vinculos externos
serdo do tipo fixo e, alternativamente, podem ser do tipo elastico cujas
rigidezes serdo fornecidas pelos contraventamentos dos pilares, adotados
na concepgao estrutural.

Os vinculos externos das estruturas discretizadas estéo
condicionados a existéncia de diafragmas transversais, pois possuem
coordenadas horizontais e verticais capazes de transmitir esses efeitos
para toda a estrutura discretizada equivalente.

3.4 SISTEMAS DE REFERENCIA

3.4.1 Sistema de Referéncia Global de Eixos para a Estrutura do
Pértico Transversal

Para referéncia da estrutura do pértico transversal, sera adotado um
sistema global, dextrorso, com eixos “xz", “ys", “za" € origem “Og" num ponto
qualquer, no plano da base dos pilares. O eixo “xg", vertical, sera orientado
de baixo para cima, da base para o topo dos pilares. O eixo “yg", horizontal,
sera orientado da esquerda para a direita, do pilar da esquerda para o pilar
da direita do pértico transversal e paralelo ao plano da trave, Fig.llI-5.

3.4.2 Sistema de Referéncia Local de Eixos para o Elemento de Barra
‘", da trave.

Para referéncia do elemento de barra “i", sera adotado um sistema
local, dextrorso, com eixos “x", “y/", “z" e origem “O" no né inicial ‘" da
barra “i", no centro de gravidade da barra. O eixo "y;" sera o préprio eixo da
barra orientado do né inicial “j’ para o né final "k". O eixo “x;" sera orientado
perpendicularmente ao eixo “y;" com inicio no né “j". O angulo “y", formado
entre o eixo "yg", global da estrutura e o eixo "“y", local do elemento de

barra, medido a partir do primeiro, no sentido anti-horario em relagdo ao
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eixo local “z", define a relagdo entre os sistemas de referéncia global e
local, Fig.lllI-5.

3.4.3 Sistema de Referéncia Local de Eixos para o Painel “j", do Pilar
Discretizado.

Para referéncia do painel "j", sera adotado um sistema local, dextrorso,
com eixos “x", “yj", “z" e origem “O;" na base do painel e no ponto médio
entre o nd inicial “jj" e o né final “jk". O eixo “x;" tera a mesma orientagéo do
eixo “xg", global. O eixo “y;", contido no plano do painel, sera orientado do
noé inicial “jj" para o no final “k” do painel “j". O eixo “z" sera perpendicular
ao plano do painel. O angulo “y", formado entre o eixo “ys", global da
estrutura e o eixo “y;", local do painel, medido a partir do primeiro, no
sentido do eixo “xg", define a relagéo entre os sistemas de referéncia global
e local, Fig.llI-5.

3.4.4 Sistema de Referéncia Local de Eixos para o Elemento “i" de

Painel “j", do Pilar Discretizado.

Para referéncia do elemento “i” do painel “|", sera adotado um sistema
local, dextrorso, com eixos “x;", “y;", “z;" e origem “O;" no centro de
gravidade da segdo transversal do painel, no plano do diafragma
transversal, da base do tramo “i". O eixo “x;", local, sera coincidente com o
eixo “x", local do painel e no mesmo sentido do eixo “Xg", global da
estrutura. Os eixos "y;" e “z;" terdo as mesmas diregdes e sentidos dos
eixos “y;" e “z;" do painel, respectivamente, Fig.lI-5.

3.4.5 Sistema de Referéncia Local de Eixos para o Pilar Discretizado.

Para referéncia do pilar discretizado, sera adotado um sistema local,
dextrorso, com eixos “Xp” , “yeu', “Ze” € origem “Op" em um ponto
qualquer da base do pilar, preferencialmente em um lugar geométrico do
plano de simetria da secdo transversal do pilar e coincidente com o plano
da trave do pértico transversal. Os eixos “Xpi.” , “ye”, “Zpi”, lOCais teréo as
mesmas orientagbes dos eixos “xa", “Ya', “Za", globais, respectivamente,
Fig.HlI-5.
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3.5 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DE PAINEL

Conforme as hipéteses adotadas, cada painel € substituido por um
portico plano equivalente que representa a parede delgada do perfil
metalico. Este pértico plano é dividido em tramos constituidos, de
elementos de painel, e serdo representados pelo modelo mostrado na
Fig.lll-6a, com seu sistema de coordenadas deslocamentos mostrado na
Fig.lll-6b, caracterizando o comportamento do trecho discretizado da
parede.

A matriz de rigidez do elemento de painel sera constituida de
coeficientes calculados considerando as deformagdes por forga axial; por
forga cortante; por flexdo e por torgcao, de forma simultdnea através da
andlise de segunda ordem que considera a forma deformada do elemento,
resultante dos esforgos admitidos em suas extremidades.

b
y

'
SEGAO | TRANSVERSAL
: AR
5

VIGA
@
3
= L
[
lln X
-—__0-_\.”_6.& —Y Y _I_. 5 e

_I
o
o S
—_—
n
—
»
—e
o

(a) modelo de elemento (b) coordenadas locais do

de painel elemento de painel

Figura 1ll-6 Modelo de Elemento de Painel e Sistema de Coordenadas
Deslocamentos
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As equagbes diferenciais, do sistema de equagbes que rege o
problema, segundo VLASSOV 22, tornam-se independentes devido a dupla
simetria da secéo “tb” e carga aplicada no centro de gravidade, coincidente
com o centro de cisalhamento. Portanto, o sistema de equagdes lineares
fica:

El, v +(%) vl =0
El, wy +(%)w'g, =0 (3.1)

EJ, 0x" +(Piz - GJ,) 64" =0

onde,

vp = deslocamento do centro de tor¢éo da se¢éo na diregdo do eixo y
wp = deslocamento do centro de torgéo da segdo na diregéo do eixo z
Jw = momento setorial de inércia

¢x = rotagdo da segdo em torno do centro de torgao

Ji = momento de inércia a torgao

ip = raio de giragdo polar em relagéo ao centro de torgéo

Como a segdo considerada € retangular, 0 momento setorial de
inércia "Jw" é nulo e pelas hipdteses adotadas de parede sem rigidez a
flexdao transversal e pelo fato de se considerar as derivadas dos
deslocamentos transversais como despreziveis, as equagbes ficam
simplificadas e podem ser escritas como:

ElL, v} +(%) vy =0 (3.2)
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(GJ, +(-P)id) 0y =0 (3.3)

Como pretende-se considerar a interagéo entre as deformagdes por
forga axial; por forga cortante; por flexdo e por torgao, as equagdes (3.2) e
(3.3) apesar de serem independentes estardo sujeitas ao efeito da forga
normal; portanto, sujeitas ao efeito de segunda ordem.

A Fig.lli-7 mostra o comportamento do elemento de painel na posigdo
deslocada e deformada sob a agéo da forca axial "P" de forma anéloga a
um elemento de barra, visto no capitulo anterior, Fig.ll-2 e Fig.ll-3, porém
acrescido de duas coordenadas que representam os efeitos da torg&o.

(a) (b)

Figura 17 Elemento de Painel na Posi¢éo Deslocada e Deformada e o
Correspondente Sistema de Coordenadas Locais de Barra




56

Os coeficientes de rigidez relativos a torgdo e representados pelas
coordenadas 4 e 8, sdo obtidos da equagéo (3.3), observando que a forga
axial pode ser maior, menor ou igual a zero, portanto pode ser descrita
como:

(G +(-P) ) 0% =M (3.4)
onde,
Mys = momento torgor em B

Oys © 0yg = rotagbes de torgdo nas extremidades Ae B

_ (¢‘xa "‘¢':(A) P2
M,g e (GJ +(-P) B) (3.5)

Fazendo, (¢xs —0xa) =1 como deslocamento relativo unitério, pode-se

obter os coeficientes de rigidez das coordenadas 4 e 8 paraP>0;P<0 e
P=0:

Para,

P=0-R,, =F1,,E,=_G%Es6 “R,s =Rg =-S5,

Para,

GJ, +Pi2

=S¢ . R =Rgy =S¢
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Para,

P<0->R,=Rg=

P2
= +E al: =S "Ry =Re =-Ss

~ Os coeficientes de rigidez relativos a flex&o, a forga cortante e a forga
axial representadas pelas coordenadas 1, 2, 3, 5, 6 e 7, sdo obtidos da
equagéo (3.2) modificada devido a influéncia da forga cortante, visto no
capitulo anterior, pelas equagdes (2.1), (2.3) e (2.5), portanto de forma
analoga obtém-se a matriz de rigidez do elemento do painel de ordem 8x8
nas coordenadas de barra da mostrada na Fig.ill-8 e Tab.llI-1.

0 -Sz —Sa 0 32 _Ss 0
0 Sa 85 0 _SS S4 0
) p* 0 0 0 -Sg 0 0 Sg |
y
Ao J
3 ! £ b
1 4 segéo transversal - t | —
vz

Figura -8 Matriz de Rigidez do Elemento de Painel Sujeita as Fungdes de
Rigidez, nas Coordenadas Locais do Elemento de Barra.
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cf = fator de forma

S\P Compresséo (P <0) (P=0) Tracéo (P > 0)
EA, EA, EA,
St L L L
2.9 I 2.3
s2 El, a‘a’sen al 12 El Ef a‘a” senh alL
¢c |.a ¢1
2 s | 2 =
s3 El, aa?(1-cos al) 6 2E| El, aa? (cosh aL-1)
b, L .
= I =
sS4 Elza(sen ol —aal cos al) 4 +K) EI' El, a(acl cosh ol —senh al)
¢, L o,
- [ —
S5 El, a (aaLl —sen al) @-K) Ell El, a (senh aL —aal)
¢, L b
S6 GJ, +Pip* GJ, GJ, + Pig*
L £ L
¢, =2-2cos al —acl sen oL Ay, =tb ¢, =2-2cosh al + acl senh aL
3
. ctP = 1b L
E=lr e A, o2 F=13x
P K = 12 ¢f El;
* = 4aEl, Jy=Cx bt GAy L®
2 _ Iz
ip” = —"— i
D Ay C, = =

Tabela lll-1 Fungbes de Rigidez para o Elemento de Painel com Interagéo
entre Forga Normal; Forga Cortante; @ Torgao.

suas coordenadas,

Finalmente, para obter a matriz de rigidez do elemento de painel nas

Fig.lll-6b, basta efetuar a

coordenadas através da expresséo “?

transformagéo de



59

[Ac] oo =[Pr] ) [Sk] g [07] (3.6)

(8xB)

onde,

[Ax] = matriz de rigidez do elemento de painel, de ordem 8x8, em
suas coordenadas locais, Fig.lll-9

[Sk] = matriz de rigidez do elemento de painel de ordem 8x8, nas
coordenadas do elemento de barra, Fig.lll-8

[bp] = matriz de transformagdo, de ordem 8x8 que relaciona os
deslocamentos das coordenadas do elemento de painel com os
deslocamentos do elemento de barra

A matriz de rigidez do elemento do painel, em suas coordenadas fica
determinada pela expresséo (3.6) e mostrada na Fig.llI-S.

A matriz de rigidez de um elemento de painel [Ag];, relaciona o vetor
dos esforgos {F}; com o vetor dos deslocamentos {d}; nas suas coordenadas
locais de extremidade. Portanto, a formulagdo matricial para o i-ésimo
elemento de um painel j", fica:

o =[Acloe e (3.7)

i (Bx8)
onde,

{F}f = Vetor dos esforgos, do elemento “i” do painel “j"
[Ac]l = Matriz de rigidez , do elemento “i" do painel "

{d}} = Vetor dos deslocamentos, do elemento “i" do painel j"
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Figura Ill-9 Matriz de Rigidez do Elemento de Painel.

3.6 MATRIZ DE RIGIDEZ DO PORTICO TRANSVERSAL

A matriz de rigidez do pértico transversal [S], relaciona o vetor das
agoes {A} com o vetor dos deslocamentos {V}, nas “ nt “ coordenadas do

sistema global, exemplificadas na Fig.lll-10:

{A}( ntx1) = [S]{mxnt] {v}[nlx 1) (38)



61

3Sv8 va ONvVd

I
g hﬂ .VN_M \ P_h_ - Oxh -—
21
w.h_ MN_F QN
891 "
[+]
L .
21d, _l 2/1 2/1
2d, Mid,
214, 291 % 9 I
*— = n (21-1)
(821- 291) g
Ll ya A s
12 h_“ _ 19
o1 el
(991 -561) —1 ; ﬁ_ 5, ! (v2-€1)
69l peG1 | L1
25 2oy | £2102 =
(v S -€1) m__ % H
g 1 9¢-62)
14 10 v r 62 H
£l oboY
£0 Py _ %)
i€ b e
(2%l - 1€1) N 1 O (8v- 28)
50 ! _mm_ " __\..w t ¥ H 9
0l 86 2 g |
(o€l - 611) e 2Qi i o8 ve e\ 8. & oy (09- 6b)
_ I = 78 A Veg
go |62l 21 _ Jé ) mmm ~ L g S0
(811 - 201) _ ) 2l ol 8 _ (22-19)
&o I & 6 e I n»fw $9
8i| suleQi 1atl it Hi 3 _m 8 .ﬁk 3 241 691 o£9 [99
—4 111 0ol .8 6 H _mo.._u.T.. _J
6 68 28 ga| / [|°°
| 88 ozl %9
o1l I 29
5 Td
mcL Tidy X 29

Figura IlI-10 Exemplificagéo da Numerag&o das Coordenadas Deslocamentos
no Sistema Global do Pértico Transversal
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A matriz [S] é obtida somando-se as contribuigGes dos elementos de
painel que constituem os pilares e as contribuigdes dos elementos de barra
que constituem a trave.

3.6.1 Contribuigdo dos elementos de painel do pilar da esquerda do
portico transversal, denominado de “ P1 “

Seja um painel genérico “ | “, orientado, de extremidades * i“e"jk*
conforme a Fig.lll-11 .

AZc
T . ; jj - COORDENADA INICIAL
I jk - COORDENADA FINAL
: i - PAINEL
I
I
1
Zjj - i
i
Z0,, } —=
TV Ry T . :
I ¥ y” jk PlL
I R | [
i /! | 1
| / ! |
! / : i
| |
o i } 4 —=
G yOPIL Yij Yik YG

Figura lll-11 Sistema de Orientagéo de Um Elemento de Painel “",
Coincidente com a Orientagéo do Painel 'j",

Conhecidas as coordenadas de suas extremidades, o comprimento “b“
@ 0s componentes de orientag&o do vetor posigao ficam definidos como:

2 21)%
b = [(z]k _zii) +(Vik_3’ﬁ) ] (3.9)



63

C = cosy, = _(_)Q"_%_ﬁ) (3.10)
Z, — Z;

S = seny, = (——'k—l—)—-"—) (3.11)

R=(Y; = Yop, )seny; — (24 — Zgp, ) cos ¥, (3.12)

Seja uma segéo transversal de pilar formada por painéis ‘j", ao nivel
do primeiro diafragma transversal, localizado na base do pilar, orientados e
numerados conforme a Fig.lll-12a. As coordenadas deslocamentos da
segdo no primeiro diafragma ficam orientadas conforme a Fig.lll-12b. As
trés primeiras coordenadas estdo contidas no plano do diafragma e
representam o deslocamento de corpo rigido da segéo. A coordenada
nimero 1 é positiva no sentido positivo do eixo global “ys". A coordenada
nimero 2 é positiva no sentido positivo do eixo global “ze" A coordenada
nimero 3 é positiva no sentido positivo do giro em torno do eixo global “xg".
As coordenadas seguintes, de numero 4 em diante, representam o0s
deslocamentos longitudinais do pilar ao nivel do diafragma considerado e
também representam os empenamentos da segdo. Estas coordenadas,
verticais, sdo positivas no sentido positivo do eixo global “xg". Portanto, o
nGmero de coordenadas deslocamentos em cada diafragma transversal de
um pilar fica definido como “nd” coordenadas, sendo trés coordenadas
horizontais e “nd - 3" coordenadas verticais. A numeragdo das demais
coordenadas deslocamentos de um pilar é feita considerando, a numerag&o
dos diafragmas transversais, da base para o topo do pilar. Finaimente, o
ndmero total de coordenadas deslocamentos de um pilar é “nd x nf’, o
nimero de diafragmas multiplicado pelo nimero de coordenadas em cada
diafragma transversal. A rigidez & torgdo do pilar é considerada atraves da
coordenada tipo 3 em cada diafragma transversal e a rigidez a flexao, a
forga cortante e & forga normal do pilar sdo consideradas atraves das
demais coordenadas.
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{a) (b)
numeragéo e orientagéo numeragéo das coordenadas
dos painéis deslocamentos do 1° diafragma

Figura Ill-12 Coordenadas Deslocamentos do Primeiro Diafragma
Transversal de Um Pilar Discretizado Formado por Painéis

Seja “i “ um elemento genérico, do pilar “ P1 “, contido no painel “j" e
espago(tramo) “ ¢; ". Chamando [AJ a matriz de rigidez deste elemento, a
contribuigéo de todos os elementos “ i “ na matriz de rigidez do sistema do
pértico transversal pode ser obtida pela expresséo “°

npy  ncy

[S] =2 2 [T]:T(’“XB) [AK]:(Bxﬂ) [T]?(ant) (313)

{ntx nt) =1 =t

onde,

o
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nt = numero total de coordenadas da estrutura do pértico
transversal, no sistema global

ne, numero de elementos de painel em “P1”, nes = ncy X np,

np: = numero de painéis do pilar “P1”

ncy = numero de espagos(tramos) entre diafragmas, “nf; - 1*, em “P1”
nf; = namero de diafragmas transversais, em “P1"
i = elemento genérico do painel *|” e espago(tramo) “¢;”

[T]i’(axm) = submatriz de ordem 8 x nt, correspondente ao elemento “i"

do painel ‘", da matriz de transtormagéo [T], que relaciona os
deslocamentos da estrutura do pértico transversal “V", com os
deslocamentos dos elementos de painel “d:", do pilar “P1",
(estrutura desmontada):

N

({d.}, [T,
{d:}z [T]z . {V}(m“) (3.14)

Wd] [T

onde,

{d,}, = Vetor deslocamento do elemento de painel “i", do pilar “P1",

de ordem 8 x 1, nas coordenadas locais do elemento
[T]:'T = Matriz transposta de [T]

[AK]ij = Matriz de rigidez do elemento genérico “i“, do painel genérico
“j“ no espago “ci" entre diafragmas

[S] = Matriz de rigidez pértico transversal, de ordem nt x nt, nas
coordenadas globais

{V} = Vetor deslocamento da estrutura do pértico transversal, de
ordem nt x 1, nas coordenadas globais



A submatriz de transformagéo [T]ii de um elemento genérico “ i “ de

um painel genérico “ j “ fica definida como:

..C S R 0 0 0 0 0 0 o ..
.0 0 0 1 0 0 0 O 0 0 ..l
.0 0 O 0 1 0 0 O 0 0 ...|n
[T];=..oo1 0 0 0 00 0 0 ..|r,
' .0 0 O 0 0 C SR 0 0 ...|f5
.0 0 O 0 0 0 0 O 1 0 .|
.0 0 O 0 0 0 0 O 0 1 ...
... 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 ...0r
S1 S2 S3 ... S4 S5 S¢ S7 S8 ... Sg ... Sto...

L nd R L nd e

=T " I "

nt

2
-

Figura IlI-13 Submatriz de Transformagéo de Ordem 8 x nt, Obtida de Parte
da Matriz de Transformagao [T]

A submatriz [T]' , de ordem “8 x nt", ter4 a numeragéo das colunas

correspondente a posigao do elemento de painel no pilar. Os elementos de
painel do pilar sdo numerados por tramos para cada painel. Inicialmente
todo o primeiro painel, depois todos o segundo painel e assim por diante.
Os numeros das colunas da submatriz do elemento “i“, contido no espago
ou tramo “c;", do painel “j" que tem orientagéo do né inicial “jj’ e n6 final “ik”,
sera:

s1=(c-1)xnd+1 (3.15)
s2=s1+1 (3.16)
s3=s2+1 (3.17)
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s4=(ci-1)xnd +jj (3.18)

sS=(ci-1)xnd+jk (3.19)

s6=(ci-1)xnd+nd +1 (3.20)

s7 =86 + 1 (3.21)

s8 =87 +1 (3.22)

s9=(ci-1)xnd+nd +jj (3.23)

s10=(ci-1)xnd+nd + jk (3.24)

onde,

nd = nimero de coordenadas deslocamentos em cada diafragma
transversal do pilar

ji = ndmero do nd inicial do painel ‘", ao nivel do primeiro
diafragma localizado na base do pilar, correspondente as
coordenadas verticais

jk  =numero do né final do painel “j", ao nivel do primeiro diafragma
localizado na base do pilar, correspondente as coordenadas
verticais

¢ = numero do tramo ou espago considerado entre dois diafragmas
transversais, a numeragdo € sempre feita da base do pilar
para o topo

A numeragdo das linhas da submatriz de transformag&o [T]ii , da

Fig.llI-13, correspondente ao elemento “i"do painel ‘j" do pilar “P1", sera:

n=8(i-1)+1 (3.25)
fa=ry + 1 (3.26)
sucessivamente, de um em um até,

rg=r+8 (3.27)
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O pilar da esquerda “P1”, do pértico transversal, contribuira com “8 x
e," linhas da matriz de transformagdo, correspondente as “nd x nfy"
primeiras linhas e colunas da matriz de rigidez [ S ], da estrutura.

3.6.2 Contribuigdo dos elementos de barra que constituem a trave do
poértico transversal

Seja um elemento de barra genérico “ i “, plano, orientado pelo
sistema de referéncia local de barra, contido no plano “ xg", “ ya “ do
sistema de referéncia global “ xg “, “ys “ € “ zg “ conforme a Fig.lll-5. Todos

os elementos de barra, planos que representam a trave do pértico
transversal estdo contidos no plano dos painéis que representam o plano
de simetria das segdes transversais dos pilares.

Chamando [Ska] a matriz de rigidez deste elemento, visto no Capitulo
anterior, a contribuigdo de todos os elementos “ i “ na matriz de rigidez do
sistema do pértico transversal pode ser obtida pela expresséo 40).

= b] [S b| 3.28
(ntxnt) ; [ int x e) K (6x6)[ ]'(sxm) ( )
onde,
nb = numero de elementos de barra, na trave
i = elemento genérico de barra
[b]; =submatriz de ordem 6 x nt, correspondente ao elemento ‘", da
matriz de transformagéo [b], que relaciona os desiocamentos da
estrutura do pértico transversal “V”, com os deslocamentos dos
elementos de barra da trave “drg", ( estrutura desmontada ):
{dTH }1 [b]1
{dTR }2 [b]2
L= AV} ey (3.29)

Ol DL
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onde,

{d:n}, = Vetor dos deslocamentos do elemento de barra “i", da trave,
de ordem 6 x 1, nas coordenadas locais do elemento

[b]] = Matriz transposta de [b],

[Skeli = matriz de rigidez do elemento genérico de barra “i”, da trave do
pértico transversal, de ordem 6 x 6, nas coordenadas locais

[S] = matriz de rigidez da estrutura do pértico transversal, de ordem
nt x nt, nas coordenadas globais

A submatriz de transformaggo [b]' de um elemento genérico de barra

“i “da trave do pértico transversal fica definida como:

cosy seny O 0 0 0 ...in
-seny cosy O 0 0 0 ...[n
b] =|" 0 0 1 ... 0 0 0 ...in
' 0 0 0 ... cosy seny 0 ..|r,
0 0 0 -seny cosy O ...[rs
i 0 0 0 0 0 LI |
Si S2 S3 ... S4 S5 Ss

nt

—_y =

Figura lll-14 Submatriz de Transformagéo de Ordem 6xnt, Obtida de Parte
da Matriz de Transformagao [b]
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A submatriz [b]i , de ordem “6 x nt", tera a numeracéo das colunas

correspondente a posi¢&o do elemento de barra “i". As barras sdo divididas
em trés tipos:

a) barras intermediarias da trave,

s1=3xnj-(2xNp1)-2-nml (3.30)
s2=s1+1 (3.31)
s3=52+ 1 (3.32)
s4=3xnk-(2xNp1)-2-nmi (3.33)
s5 =54+ 1 (3.34)
s6 =85+ 1 (3.35)

b) barras de extremidade esquerda da trave, ligadas ao pilar da
esquerda:

s1 = ncfl (3.36)
s2 = nj (3.37)
s3 = ncml (3.38)
s4=3xnk-(2xNpi)-2-nml (3.39)
S5 =54+ 1 (3.40)
S6 =85+ 1 (3.41)

c) barras de extremidade direita da trave, ligadas ao pilar da direita:

s1=3xnj-(2xNp1)-2-nml (3.42)
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s2=s1+1 (3.43)
s3 =52 + 1 (3.44)
s4 = ncfi (3.45)
sb = nk (3.46)
s6 = ncml (3.47)
onde,

nj = numero do nod inicial do elemento de barra ‘i”

nk = numero do né final do elemento de barra “i"

numero da coordenada horizontal, Tipo 1, do diafragma
considerado, no eixo global “ yg "

ncf1

ncmi = nimero da coordenada momento de extremidade da barra
conectada ao pilar

numero total de coordenadas deslocamentos do pilar da
esquerda, nf, x nd

Z
b=t
I

nml = nimero de nés da trave conectados aos pilares do pértico
transversal

nnos = numero de nés da trave, do pértico transversal

A numeragdo das linhas da submatriz de transformagdo [b], da

Fig.llI-14, correspondente ao elemento *i", da trave, sera:

rn=@Bxne)+6(i-1)+1 (3.48)
re=ry+1 (3.49)
sucessivamente, de um em um até,

fe=r +6 (3.50)
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A trave do pértico transversal, contribuird com “6 x nb” linhas da matriz
de transformacao

3.6.3 Contribuicdo dos elementos de painel do pilar da direita do
pértico transversal, denominado de “ P2 “

Analogamente ao item 3.6.1, a contribuigdo dos elementos de painel
do pilar da direita do pértico transversal pode ser obtida pela expressao “*:

npp ncy

81 =X 3 0T e (A (T (3.51)

(nt x nt) =1 =t

onde,

ne; = numero de elementos de painel em “P2”", nez = ncz X npz
np2 = namero de painéis do pilar “P2”

nc. = numero de espagos entre diafragmas, “nf, - 17, em “P2"
nf, = ndmero de diafragmas transversais, em “P2"

[T]i’(axm)= submatriz de ordem 8 x nt, Fig.lll-13, correspondente ao

elemento “i" do painel 'j", da matriz de transformagé&o [T], que'
relaciona os deslocamentos da estrutura do pértico transversal
“V", com os deslocamentos dos elementos “dy” de painel, do
pilar “P2”, (estrutura desmontada):

r{d2}1 ‘ —[T]1
{d? }2 [T]z

{dedy] [Tl

) {V }(m x 1) (3'52)
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{d,}, = Vetor deslocamento do elemento de painel *i", do pilar “P2",

de ordem 8 x 1, nas coordenadas locais do elemento
[T]iiT = Matriz transposta de [T}

[A,(]ii = Matriz de rigidez do elemento genérico “i“ do painel genérico “
j “ no espago “c;" entre diafragmas

[S] = Matriz de rigidez pértico transversal, de ordem nt x nt, nas
coordenadas globais

{V} = Vetor deslocamento da estrutura do pértico transversal, de
ordem nt x 1, nas coordenadas globais

A submatriz de transformagéo [T] de um elemento genérico “ i “ de
um painel genérico “ j “ fica definida analogamente ao pilar da esquerda
Fig.lll-13.

A submatriz [T]' , de ordem “8 x nt", terd a numeragéo das colunas

correspondente a posi¢éo do elemento de painel no pilar. Os elementos de
painel do pilar sdo numerados por tramos para cada painel. Iniciaimente
todo o primeiro painel, depois todos o segundo painel e assim por diante.
Os numeros das colunas da submatriz do elemento “i“, contido no espago
ou tramo “c;”, do painel “j’ que tem orientag&o do né inicial “jj" e né final “k”,
sera:

s1=(nc.-¢)nd+ ntab + 1 (3.53)
s2=s1+1 _ (3.54)
83 =52+ 1 (3.55)
sS4 = ( nCz - ¢;) nd + ntab +jj (3.56)
s5 =(ncy- ¢ ) nd + ntab +jk (3.57)
86 =(nc.-¢)nd+nd+ ntab + 1 (3.58)
S7 =56 + 1 (3.59)

S8 = 7 +1 (3.60)

¢
\MJ



74

s9 =(ncz-ci)nd +nd + ntab + jj (3.61)
s10=(ncz-ci)nd + nd + ntab + jk (3.62)

ntab = nimero de coordenadas deslocamentos acumuladas do pilar
“P1” e da trave, excluindo as coordenadas do pilar “P2",
definido por:

ntab = Np1 + (3 x nnos) - (2 x nml) (3.63)

A numeragéo das linhas da submatriz de transformagé&o [T]i‘, Fig.lll-

13, correspondente ao elemento “i” do painel “j” do pilar “P2", sera:

r=(8xnes) +(6xnb)+8(nes-i)+1 (3.64)
fo=ry + 1 (365)
sucessivamente, de um em um atg,

rg=ri+8 (366)

O pilar da esquerda “P2", do pértico transversal, contribuira com “8 x
ne." linhas da matriz de transformagéo, correspondente as “nd x nf,” Gltimas
linhas e colunas da matriz de rigidez [ S ], da estrutura.

O numero total de coordenadas deslocamentos do poértico transversal
“nt” sera, portanto:

nt=nd x nf; + (3 x nnos ) - (2 x nml) + nd x nf, (3.67)

3.6.4 Contribuigio dos vinculos elasticos

Apés a obtengdo da matriz de rigidez [S], deve-se levar em conta a
contribuicdo dos vinculos elasticos que possam existir no pilar. Esta
contribuigéo € feita nos respectivos coeficientes da diagonal principal da
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matriz [S), correspondentes as coordenadas dos vinculos do sistema global
da estrutural do pértico transversal.

3.7 DETERMINAGAO DO CARREGAMENTO CRITICO

3.7.1 Calculo dos Esforgos e Deslocamentos

A formulagdo matricial (3.8), obtida através do processo dos
deslocamentos, permite determinar os deslocamentos nas coordenadas
globais a partir de sua matriz de rigidez e de um carregamento nas mesmas
coordenadas. Com esses deslocamentos, pode-se determinar os esforgos e
deslocamentos nas coordenadas locais. Porém, como se trata de matrizes
que consideram os efeitos das forgas normais no calculo de seus
coeficientes, ha necessidade de utilizagdo do processo iterativo com
aproximagdes sucessivas para resolver o problema.

3.7.2 Processo lterativo de Aproximagbes Sucessivas

A técnica utilizada é a mesma ja& descrita em detalhes no capitulo
anterior, item 2.6. Em resumo, a técnica consiste em avaliar os
deslocamentos da estrutura produzidos por um determinado carregamento,
inicialmente sem o efeito das forgas normais e posteriormente considerando
os seus efeitos. A estrutura é calculada sucessivas vezes até que haja
convergéncia nos valores dos deslocamentos, mediante uma tolerancia
previamente fornecida.

3.7.3 Carregamento Critico de Instabilidade Geral

Como foi descrito no capitulo anterior, item 2.7, uma estrutura sera
considerada estavel sob um certo carregamento se sua matriz de rigidez for
definida positiva. Neste caso, todos os deslocamentos da estrutura serao
determinados; porém, se este carregamento levar a estrutura a uma
situagdo de instabilidade, a matriz de rigidez da estrutura deixara de ser
definida positiva e sequer havera possibilidade de solugdo do sistema de
equagodes. Portanto, os deslocamentos tornar-se-ao indeterminados.



76

O carregamento critico de instabilidade de uma estrutura sera
considerado definido quando apds sucessivos aumentos no carregamento
da estrutura, a rigidez for se degenerando até que o determinante de sua
matriz de rigidez se torne nulo, indicando o surgimento do menor auto-valor
igual a zero.

Para a estrutura do edificio industrial com ponte rolante, submetida as
agOes permanentes e as agdes varidveis, o carregamento da estrutura sera
definido através de dois grupos distintos de agdes: o primeiro sera mantido
constante e sera chamado de carregamento das cargas constantes,
constituido das agdes permanentes da estrutura e das agbes devidas ao
vento, apesar de ser este um vento varidvel. O segundo grupo sera
chamado de carregamento das cargas vivas, constituido apenas pelas
acgGes da ponte rolante. O carregamento das cargas vivas sera afetado por
um parametro “W” que sera incrementado até que o conjunto do
carregamento total da estrutura atinja o critico de instabilidade. Neste caso,
o parametro relacionado com este carregamento critico, sera chamado de
parametro critico “Wcg".

Pode-se alterar os grupos de carregamentos das cargas constantes e
cargas vivas, dependendo da analise da estrutura que se deseja obter para
o carregamento critico de instabilidade do pilar mais carregado do pértico
transversal do edificio industrial.

A obtencdo do parametro critico “Weg”, segue a mesma rotina ja
apresentada no capitulo anterior, item 2.8. Para o célculo do parédmetro
“Wer” sera necessario também analisar o limite das tensGes envolvidas.

Determinada a matriz de rigidez do sistema (do pilar discretizado) ou
do sistema global, com os coeficientes ndo afetados pelos efeitos das
forgas normais, serdo calculados os esforgos internos provocados pelo
carregamento das cargas constantes e pelo carregamento das cargas vivas
com parametro unitario.

A maxima tensdo normal dentre todas aquelas das segles
transversais das paredes constituintes dos pilares metalicos é calculada,
através das tensGes normais parciais, na mesma segéo, provocadas pelas
cargas constantes “c.” e pelas cargas vivas “o,,", com parametro unitario.
Sera chamado de “c,” a tenséo limite de proporcionalidade do material. No
caso em questéo, refere-se ao tipo de ago previamente definido.
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O parametro “Wp." serd, portanto, calculado como segue:

cmax = Wmax 0-v1 +Gc 4 p/ 0-max < o-p -
o, — 0O, '
wmax = M (368)
0v1

Com a expressdo (3.68), pode-se garantir que a pesquisa do
parametro critico, faz-se-4 sempre no regime elastico do material.

z

Quando a estrutura é analisada com elemento na forma
tridimensional, como no caso dos pilares discretizados, ha casos especiais
de geometrias em que quando carregadas além do parametro critico de
instabilidade, a matriz de rigidez da estrutura retoma a condigdo de ser
definida positiva. Este fato, deve-se a uma nova situagéo de instabilidade
de estrutura que ndo mais interessa a andlise. Portanto, em casos de
duavidas quanto ao valor “WcR" encontrado, repete-se o processo aiternando
o valor inicial de “Wpa' para uma sequéncia decimal de pesquisa do
parametro critico, ou seja, em dez intervalos de “Wne" acompanhando o
comportamento dos deslocamentos para analisar possiveis anomalias no
processo. Esta operagdo consumira um tempo de programagdo muito
maior, porém garantird a confiabilidade dos resultados encontrados.

O processo apresentado tem a vantagem de analisar os pilares de um
pértico transversal de um edificio industrial em comportamento
tridimensional, interligados pela trave de cobertura, contida no plano do
portico transversal, em comportamento plano. Os contraventamentos do
topo do pilar no plano perpendicular ao do pértico transversal, garantem a
indeslocabilidade dos apoios da trave nesse plano. A principal fungéo da
trave, portanto, é de interligagdo dos pilares, apenas no plano do pértico,
transmitindo o efeito das rigidezes pelas ligagbes trave-pilar.



CAPITULO IV

FLUXOGRAMA DAS PROGRAMACOES PARA COMPUTADOR

4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

As determinagbes dos parametros criticos de instabilidade, para os
carregamentos, tanto do pértico plano formado por elementos de barra
como para pértico transversal com pilares discretizados, foram possiveis
através do desenvolvimento de dois programas. Estes, foram elaborados
em Linguagem FORTRAN-77 V.5.0, em dupla precisdo, com o intuito de
determinar as capacidades maximas de carregamentos nas estruturas ao
atingirem os limites de suas estabilidades.

Os programas foram separados em dois tipos: o primeiro determina o
parametro critico "Wc¢r", para o portico plano constituido apenas de
elementos de barra; o segundo determina o parametro critico "Wer", para o
portico transversal constituido de pilares discretizados, tendo
comportamento tridimensional. Para ambos os programas, foram utilizadas
analises de estruturas em regime de segunda ordem, adotando o processo
iterativo de aproximagdes sucessivas, como forma de resolver os sistemas
de equagbes néo lineares, em termos de forgas axiais nos elementos.

Os programas foram montados em sub-rotinas que facilitam a
separagao das etapas de calculo além de propiciarem melhor entendimento
do processo.

A seguir, sao ilustrados os fluxogramas dos programas Tipo | e Tipo II,
com intuito de melhorar o entendimento dos processos utilizados nos
programas.
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4.2 FLUXOGRAMAS RESUMIDOS DAS PROGRAMAGCOES

4.2.1 Carregamento critico de instabilidade elastica por flexdo de
porticos planos - programa Tipo | (PORTCRI7.FOR)

IDENTIFICAGAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA NO DISCO,
(FILES). CONDIGCOES SOBRE CONSIDERAGAO DA FORGA CORTANTE.
DEFINICAO DA TOLERANCIA NA CONVERGENCIA DO PROCESSO,TOL(%).

|

CARACTERISTICAS ELASTICO-GEOMETRICAS DO PORTICO PLANO,
CONSTITUIDO DE ELEMENTOS DE BARRA, (READ 1); (READ 2); (READ 3).
CONDIGOES DE VINCULAGOES EXTERNAS, (READ 4). CARGAS VIVAS E
CARGAS CONSTANTES, (READ 5).

CARACTERISTICAS ELASTICO-GEOMETRICAS DO _PORTICO PLANO,
CONSTITUIDO DE ELEMENTOS DE BARRA, (READ 1); (READ 2); (READ 3).
CONDIGOES DE VINCULAGOES EXTERNAS, (READ 4). CARGAS VIVAS E
CARGAS CONSTANTES, (READ 5).

PREPARACAO DAS VARIAVEIS COM VALORES INICIAIS NULOS NO

PROCESSO, (ZERVAR).

MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE BARRA,
NAS COORDENADAS DO SISTEMA [Sksc, (RIGBAR). OBS: MATRIZES COM
“P" = 0, EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM.
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O,
|

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA [Ska], (SISTEM).
OBS: MATRIZ EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM, “P" = 0.

|

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA PROVOCADOS PELAS CARGAS VIVAS,
COM PARAMETRO UNITARIO, ‘W" = 1. {A,} = [Ske] {D,}, (DECOM);
(SOLVE), EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM.

|

ESFORGOS {F,}i E DESLOCAMENTOS {D.v}i DOS ELEMENTOS DE BARRA,
PROVOCADQOS PELAS CARGAS VIVAS COM “W" = 1, (ESFOR). OBS: EM
ESPECIAL AS FORGAS AXIAIS “P," # 0, EM REGIME PRIMEIRA ORDEM.

|

REMONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA [Skc], (SISTEM), POIS
FOI ALTERADA NA ETAPA ANTERIOR. “P" = 0. OBS: MATRIZ EM REGIME

DE PRIMEIRA ORDEM.

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA PROVOCADOS PELAS CARGAS
CONSTANTES, (DECOM); (SOLVE) {A,} = [Ske] {D;}, EM REGIME DE

PRIMEIRA ORDEM.

O,



®
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ESFORGOS {F i E DESLOCAMENTOS {D.c}i DOS ELEMENTOS DE
BARRA, PROVOCADOS PELAS CARGAS CONSTANTES, (ESFOR).
OBS: EM ESPECIAL AS FORGAS AXIAIS, “Pc” # 0, EM REGIME DE

PRIMEIRA ORDEM.

ESFORCOS AXIAIS NAS BARRAS “‘P,” E “P.". DESLOCAMENTOS DO
SISTEMA "D,” E “D.". (WRITE 1); (WRITE 4), EM REGIME DE PRIMEIRA

ORDEM.

PARAMETRO INICIAL “W", MULTIPLICADOR DAS CARGAS VIVAS. P, = P,
+ WPy ; W, =(3Pc/Py)+W; W=(A+B)2. OBS:Ay =0, Bng =
W .. (PARAMW). W= Wy p/ ESTABILIDADE E Wi = W p/ TENSAO
COM Woex < W1 OU W,

(115)

: ©

INCREMENTO DAS CARGAS VIVAS, (INCREMW)
{AQwl={Ad}* W + {Ap}, CONJUNTO DO CARREGAMENTO

{Pw} ={P} *W + {P.}, ESFORGOS AXIAIS, DO CARREGAMENTOS

Dy} = (D)} * W + {DJ, DESLOCAMENTO DO SISTEMA, DO
CARREGAMENTO

® |

(120)

MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE BARRA,
[Sxecl AFETADAS PELAS FORGAS AXIAIS {P,}, (RIGBAR). OBS:

MATRIZES COM “P" % 0, EM REGIME DE SEGUNDA ORDEM.

l
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MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA [Ske] AFETADA
PELAS FORGCAS AXIAIS {P,}, (SISTEM). OBS: MATRIZ EM REGIME DE

SEGUNDA ORDEM. “P" # 0.

DECOMPOSIGAO DA MATRIZ [Ske], POR CHOLESKY. VERIFICA SE A
MATRIZ E DEFINIDA POSITIVA. DEF. POS. — IN = 0; SE NAO DEF.

POS. — IN = -1 (DECOM).

SIM

ESTRUTURA E
INSTAVEL

5

(IN =-1)

(IN=0) | NAO

(130)
DESLOCAMENTOS DO SISTEMA {D,,,} PROVOCADOS PELAS AGOES
DO CARREGAMENTO {A 4}, (SOLVE). {A y} = [Ske] {Dy,}, EM REGIME

DE SEGUNDA ORDEM.
l P £ EN

é
L
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NOVOS ESFORGOS AXIAIS PARA O MESMO CARREGAMENTO PARA
OS NOVOS EFEITOS AXIAIS NA MATRIZ DE RIGIDEZ, “P,,” (ESFOR).

|

COMPARAGAO DOS DESLOCAMENTOS DO SISTEMA {D,,} COM {D,}
PARA O MESMO CARREGAMENTO. VERIFICAGAO DA CONVERGENCIA
DOS DESLOCAMENTOS; (CICLOS).

oS
DESLOCAMENTOS
CONVERGEM

@ NAO
(19—

(NLOOP = 0)

(NLOOP = 1) | SIM

{160Q)

v

TROCA DOS LIMITES DE PESQUISA DO PARAMETRO MULTIPLICADOR
DAS CARGAS VIVAS. PARA IN = -1, ESTRUTURA INSTAVEL FAZ-SE B =
W OU PARA IN = 0, ESTRUTURA ESTAVEL FAZ-SE A = W. CALCULA-SE
NOVO W = (A + B)/2, (LIMITES).

‘

O,



®
|

CALCULA A DIFERENGA ENTRE OS LIMITES DE PESQUISA DO
PARAMETRO “W” COMPARANDO COM TOL (%): SE SIM — IND = -1, SE
NAO — IND = +1, (TOLER).

A TOLERANCIA NAO
FOI > @
ALCANGADA (IND = +1)

(IND=-1) | SIM

O VALOR DO PARAMETRO CRITICO “W," FOl ENCONTRADO. IMPRIME
O VALOR, (WRITE WCR).

G




8BS

4.2.2 Carregamento critico de instabilidade geral, no regime
elastico para estruturas com elementos discretizados e
elementos de barra - programa tipo |l (CARCRITF.FOR)

IDENTIFICACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA NO DISCO,
(FILESCR). ) ]
DEFINICAO DA TOLERANCIA NA CONVERGENCIA DO PROCESSO -

TOL (%).

CARACTERISTICAS  ELASTICO-GEOMETRICAS DO PORTICO
TRANSVERSAL, CONSTITUIDO DE ELEMENTOS DE BARRA NA TRAVE
E ELEMENTOS DE PAINEL NOS PILARES DISCRETIZADOS (READ1CR);
(READ1); (READ2CR); (READ2);, CONDICOES DE VINCULAGOES;
CARGAS VIVAS E CARGAS CONSTANTES, (READ3CR); (READS).

|

CARACTERISTICAS  ELASTICO-GEOMETRICAS DO PORTICO
TRANSVERSAL, CONSTITUIDO DE ELEMENTOS DE BARRA NA TRAVE
E ELEMENTOS DE PAINEL NOS PILARES DISCRETIZADOS (READ1CR),
(READ1); (READ2CR);.(READ2) CONDICOES DE VINCULAGOES;
CARGAS VIVAS E CARGAS CONSTANTES, (READ3CR); (READ3).

|

PREPARAGAO DAS VARIAVEIS COM VALORES INICIAIS NULOS NO
PROCESSO, (ZERVARCR).




O
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MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DOS
PAINEIS DISCRETIZADOS DOS PILARES [Sk};, (MEMBRO).
OBS: MATRIZES COM “P” = 0, EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM.

1

MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS PILARES, [S] QUE
CONTRIBUIRAO PARA A MONTAGEM DA MATRIZ DE RIDIGEZ DO
PORTICO TRANSVERSAL [SIST], (SISTG).

OBS: MATRIZES COM “P" = 0, EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM.

|

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA DO PORTICO
TRANSVERSAL [SISG], FORMADA PELA CONTRIBUIGAO DAS MATRIZES
[S}; DOS PILARES, E DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE
BARRA DA TRAVE [Skac], (SISTG); (RIGBAR).

OBS: MATRIZ COM “P” = 0, EM PRIMEIRA ORDEM.

|

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA GLOBAL PROVOCADOS PELAS
CARGAS CONSTANTES, (DECOM); (SOLVE), EM REGIME DE PRIMEIRA

ORDEM. {A.} =[SISG] {V,}

FORGA AXIAL “Pc” NOS ELEMENTOS, PROVOCADOS PELAS CARGAS
CONSTANTES. (FORGA P); (FORCAPTR), EM REGIME DE PRIMEIRA

ORDEM.

o,
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ESFORGCOS E TENSOES NAS SEGOES DOS PAINEIS PROVOCADOS
PELAS CARGAS CONSTANTES, (ESFTEN).

|

REMONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA [SISG], FORMADA
PELAS CONTRIBUICOES DAS MATRIZES [Skec) E DAS MATRIZES [S] ,
(SISTG). OBS: MATRIZ COM “P” = 0, EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM.

|

DESLOCAMENTO DO SISTEMA GLOBAL PROVOCADOS PELAS
CARGAS VIVAS, COM PARAMETRO UNITARIO, “W" = 1, (DECOM);
(SOLVE), EM REGIME DE PRIMEIRA ORDEM. {A} = [SISG] {V\}.

|

FORGA AXIAL “P," NOS ELEMENTOS, PROVOCADOS PELAS CARGAS
VIVAS, COM PARAMETRO UNITARIO, “W” = 1, (FORGA P); (FORCAPTR),

EM PRIMEIRA ORDEM.

ESFORGOS E TENSOES NAS SEGOES DOS PAINEIS PROVOCADOS
PELAS CARGAS VIVAS, COM “W"= 1, (ESFTEN).

|
®
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PARAMETRO INICIAL “W”, MULTIPLICADOR DAS CARGAS VIVAS. “c," -
(DO MATERIAL FORNECIDO). Wi = (G - Gc)/ Ov. W = (A + B)/2.
OBS: Ayc=0; Byc=Wwmx (PARAMCR).

(210)

INCREMENTO DAS CARGAS VIVAS. (INCREMCR)

{A} = {A.} + W {A,}, CONJUNTO DO CARREGAMENTO

{P} = {P_} + W{P,}, ESFORGOS AXIAIS DO CARREGAMENTO

{D} = {V,} + W{V,},DESLOCAMENTOS DO SISTEMA DO CARREGAMENTO

N

(300)

v

MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE PAINEL,
AFETADAS PELAS FORGAS AXIAIS, EM REGIME DE SEGUNDA ORDEM.
MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DE BARRA
DA TRAVE, EM REGIME DE SEGUNDA ORDEM (MEMBRO);(RIGBAR).

|

MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS PILARES [S]
DISCRETIZADOS EM REGIME DE SEGUNDA ORDEM QUE
CONTRIBUIRAM PARA A MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO

PORTICO TRANSVERSAL.

®
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MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA DO PORTICO
TRANSVERSAL [SISG], FORMADA PELA CONTRIBUIGAO DAS MATRIZES
[Skec), EM SEGUNDA ORDEM E DAS MATRIZES [S], EM REGIME DE

SEGUNDA ORDEM, (SISTG).

DECOMPOSIGCAO DA MATRIZ [SISG], POR CHOLESKY. VERIFICA SE A
MATRIZ E DEFINIDA POSITIVA. SE DEF. POS. — IN = 0. SE NAO DEF.
POS. — IN =-1 (DECOM) ‘

SIM
A ESTRUTURA E INSTAVEL —_—
(IN = -1)
(IN=0)| NAO
 /

(302)
DESLOCAMENTO DO SISTEMA GLOBAL {V} PROVOCADOS PELAS
AGOES DO CARREGAMENTO {A}, (SOLVE). {A} = [SISG] {V}, EM
REGIMES DE SEGUNDA ORDEM.

|
O,
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COMPARAGAO DOS DESLOCAMENTOS DO SISTEMA {V} COM {D} PARA
O MESMO CARREGAMENTO. VERIFICAGAO DA CONVERGENCIA DOS

DESLOCAMENTOS, (CONVERGCR).

NOVA FORGA AXIAL

“P" DOS ELEMENTOS.

(FORCAP); (FORCAPTR)
P/ MESMO CARREG .

NAO

|

(350)

(LOOP = 0)

(LOOP =1)

oS
DESLOCAMENTOS
CONVERGEM

SIM

—W

\

y

TROCA DOS LIMITES DE PESQUISA DO PARAMETRO MULTIPLICADOR
DAS CARGAS VIVAS. PARA IN = -1, ESTRUTURA INSTAVEL FAZ-SE B =
W OU PARA IN = 0, ESTRUTURA ESTAVEL FAZ-SE A = W. CALCULA-SE

NOVO W = (A + B)/2, (LIMITSCR).

|

CALCULA A DIFERENGA ENTRE OS LIMITES, DE PESQUISA DO
PARAMETRO “W" COMPARANDO COM, TOL (%). SE SIM — IND = -1, SE

NAO — IND = 1, (TOLER).

©



91

A TOLERANCIA
FOI
ALCANGADA
(TOLER)

(IND=-1) | SIM

v

O VALOR DO PARAMETRO CRITICO “Wcr” FOI ENCONTRADO. IMPRIME
VALOR. (WRITEWCR).

ESFORGOS E TENSOES NOS ELEMENTOS DE PAINEL. (ESFTEN).

ESFORGOS E TENSOES NOS ELEMENTOS DE PAINEL. (WRITE 2).

G



CAPITULO V

EXEMPLOS NUMERICOS E COMPARAGOES DE
RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Os programas para computador, descritos no capitulo IV, foram
utilizados na solugdo de uma série de problemas relativos a determinagéo
de parametros criticos “W.", na andlise de instabilidade de pilares de
edificios industriais metalicos.

Os exemplos numéricos foram separados em dois tipos: no primeiro,
utilizando o programa tipo I, os exemplos de pilares constituidos de
elementos de barras foram analisados inicialmente de forma isolada e
posteriormente de forma integrada ao pértico plano transversal e todos os
resultados comparados com os de outros autores; no segundo, utilizando o
programa tipo ll, os exemplos de pilares na forma tridimensional, foram
analisados de forma comparativa com a analise anterior; com expressdes
tedricas de calculos de instabilidade e com o programa de computador
ANSYS V-5.2,

As anadlises séo realizadas ndo somente através de resultados obtidos
dos parametros criticos de instabilidade dos pilares, mas também através
das tensbes limites de proporcionalidade do material que garantam a
analise no regime elastico da estrutura definidas nas hipéteses adotadas
nos programas.
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5.2 EXEMPLO NUMERICO 1

Neste primeiro exemplo, serda mostrada a forma convencional de
anédlise de um pilar de edificio industrial quanto a sua estabilidade, apenas
no plano do pértico transversal.

De acordo com a AISE 2 o pilar submetido a esforgos combinados, de
compresséo e de flexdo, devem ser verificados em sua estabilidade através
da expresséo de interagéo (1.1), sempre que a tensdo normal atuante “f," for
15% maior que a tensdo admissivel “F,". Para o caso particular de analise
de barras submetidas a forga de compressdo normal e flexdo apenas no
plano do pértico, a expresséao citada fica:

<1.0 (5.1)

O primeiro termo da expresséo, verifica a possibilidade de ocorréncia
da chamada flambagem de Euler no plano do poértico. O segundo termo,
verifica o aumento da tensdo de flexdo majorada pelo efeito de segunda
ordem devido ao efeito da compresséo normal.

O termo “Fy" que representa a tensdo admissivel de compresséo no
pilar depende do indice de esbeltez ‘Kl / r," e “Kly / r," para ser obtido,
através das curvas de flambagem da AISC *. O termo “F's" depende do

indice de esbeltez “Kl,/ r,", apenas no plano do momento de segunda ordem
provocado pela forga axial do pilar.

A classica questéo, portanto, fica em como obter o comprimento efetivo
de flambagem “Kl," do pilar do edificio industrial que tem como principal
caracteristica uma variag&o brusca de seg&o ao nivel da viga de rolamento,
no plano do pértico. A obtengéo de “Kl,", no plano perpendicular fica
definida pela posicdo dos contraventamentos, garantindo a estabilidade
nessa diregéo.
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A andlise convencional, portanto, utiliza o conceito do comprimento
efetivo do pilar isolado com carregamento maximo em ambos os pilares do
portico transversal, provocando a instabilidade simultanea.

A Fig.V-1, mostra a estrutura de um edificio industrial analisado por
FISHER 7 (pag. 156), seguindo as recomendagdes da AISE 2.

P, = 50* (incluindo impacto) (222,4 kN)
Pu=3,4"(15,1 kN)
Py =31%(137,9 kN)

(9, 75m| ;
\ W24 x68

32'| CTV [faes exest| CTV _4F
(s,87m| 16’
o W24 x68 .
'*J’77755/77%__ /777%‘///
L 70' (21,34 m) _|
a "

Figura V-1 Estrutura do Edificio Industrial
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A Fig.V-2, mostra os modelos do pilar isolado para efetuar a andlise. O
carregamento € representado pelas agdes P;, P» e Py, obtidas admitindo a
maxima carga da ponte rolante o mais préximo desse pilar, ja considerados

0s impactos.

Os vinculos do pilar isolado, s&o considerados de duas formas: a) com

engastamento na base e engastamento-mével no topo; b) com
engastamento na base e articulagéo fixa no topo.
P) P'
A =10,3 IN?
v (0,0066 m’) v
@-‘# I = 285 IN ok
(1,186.10%mY | _ *
e 10 rx=5,25IN ol E i
ol (27 (0,133 m) S| m| (2) "H
o o~ - ; e o
2 z]r2 = e E
+ of — 4 of = 2
b — 4 — x
@ @ 8(90
N =
"8
2 wo
o A=20,1IN . =
w|E (0.013m%) G (n !
™ |16 ly= 1820 IN* | w|®© ——
& o (7.57.10*m") "|& © !
= © re=9,55IN © |
< (0,242 m) < =
[uY] N
O >
o e ——- @7‘777;
{a) (b)

Figura V-2 Modelagem dos Pilares Isolados do Edificio Industrial do Exemplo1
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Utilizando o programa do tipo |, do presente trabalho, com
carregamento constituido apenas por cargas vivas para as agdes P;, P; €
Pu. foram obtidos os pardmetros criticos de instabilidade “W", nos
seguintes casos:

a) Para o pilar da Fig. V-2a, W, = 13,7084 com forgas normais, Finr = -
1110,35" @ Fgup = -424,94*. Com estes resultados, foram determinados os
comprimentos efetivos de flambagem para as partes inferior e superior do
pilar, no plano do pértico.

. _ m2-29000-1820
" (32:12)*-1110,33

- Ky =17837 ft

KLy = 17837 * 32 — | KL,\57,08 ft

Analogamente,

Keur = 3477 = | KLg,p = 36,51 ft

b) Para o pilar da Fig. V-2b, foi obtido W, = 41,5678 com forgas
normais Fr = -3366,89* e Fgyr = -1288,56% Com estes resultados, foram
determinados analogamente os comprimentos efetivos de flambagem.

Kne =10243 > [KL, = 32778 ft

Ke = 19968 — | KLg, = 20,96 ft
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Os resultados acima foram obtidos sem a consideragéo da deformagao
por cortante, a titulo de se obter resultados com os mesmos critérios de
outros autores. Portanto, repetindo os dois casos anteriores, agora
considerando o efeito da cortante, obtém-se:

para o tipo_a, Fy. =-1097,18* - K, =1794 — | KL, = 57,41t

WCI' = 13,545; FSUP = —41 9,91k - KSUP = 3,50 "') KLSUP = 36,57 ﬂ

para o tipo b, F: = -3263,82 > K, =104 - | KL, = 33,28 ft

A mesma estrutura foi analisada por FISHER "', utilizando apenas o
tipo a, langando mio das equagdes diferenciais de ANDERSON %, e
utilizando programagéo para obter as raizes da equagéo caracteristica do
caso apresentado.

Os resultados obtidos por FISHER "', foram:

Ks =348 > [KLg=36511t

K, =178 - [KL, =57,08 ft

Foi realizada também uma tentativa de andlise da estrutura através
das tabelas da AISE 2 porém sem sucesso, uma vez que as tabelas s&o
muito limitadas na relagdo PP, = 0,25 e em nosso exemplo, Py/P; = 0,62
impossibilitando sua utilizagdo.

Finalmente, utilizando as tabelas de AGRAWAL '2, foram obtidos
novos valores dos comprimentos efetivos de flambagem, apesar das
dificuldades de enquadrar-se nas relagSes apresentadas, (AGRAWAL '
pag. 98 e 99):



para o tipo a, Kg =0,791 -

para o tipo b, Kg = 0,6355 —»

K, =1319 -

K, = 0,906 —

KL = 33,62 ft
KL, = 56,06 ft
KL = 22,76 ft
KL, = 38,51 ft

98

Na Tabela V-1, foram reunidos os resultados do exemplo numérico 1
obtidos através dos processos e autores, ja citados, para as hipGteses

adotadas:
VINCULOS COM SEM SEM SEM
BASE | TOPO - CORTANTE | CORTANTE | CORTANTE | CORTANTE
ENG. |KLs| 36,75 33,62 -
ENG. E
MOVEL | KL; 57,41 56,06 -
ART. |KLs| 21,32 22,76 -
ENG. E
FIXO | KL 33,28 38,51 -
PROGRAMA FISHER’
- - TIPO | DO COM AGRAWAL'?| AISE-13?
PRESENTE TRABALHO | ANDERSON’®

Tabela V-1 Valores dos Comprimentos Efetivos de Flambagem Obtidos do
Exemplo Namero 1
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Analisando os resultados da tabela V-1, pode-se concluir:

a) As diferengas encontradas nos resultados, considerando o efeito da
forga cortante, n&o foram significativas uma vez que os pilares néo estéo
submetidos a grandes forgas transversais, porém & importante salientar o
aspecto de garantir maior precisé&o no processo proposto.

b) Os resultados do programa tipo |, sem considerar o efeito da forga
cortante, coincidem rigorosamente com os resultados obtidos por FISHER ’
que utilizou as equagdes diferenciais exatas de ANDERSON ® para os
casos de pilares isolados. Portanto, seus resultados s&o tambem
considerados exatos, dentro das hipéteses apresentadas. Neste caso, pode-
se afirmar que o presente programa tipo | fornece resultados muito precisos,
pois utiliza as fungbes de rigidez e controla a precisdo dos resultados
adotando rigida tolerancia de 10 para a convergéncia do processo. Estas
convergéncias ocorreram em apenas trés iteragdes para cada analise de
carregamento do presente exemplo numerico.

c) A utilizagdo de tabelas, como da AISE 2 e de AGRAWAL %, néo
permitem atender as necessidades dos projetistas, pois € muito comum a
situagdo em que o pilar do edificio industrial ndo se enquadra nas referidas
tabelas e, quando sdo possiveis suas utilizagbes, nem sempre enquadram-
se perfeitamente as relagbes solicitadas por elas. Consequentemente 0s
resultados podem apresentar grandes variagges.

d) Esta andlise de pilar isolado do pértico transversal nao retrata a
realidade do comportamento real dos pilares dos edificios industriais pois 0s
vinculos sdo tedricos e admitidos perfeitos, apesar de ser a forma mais
utilizada nos dias atuais.

e) Para as condigbes de normas que utilizam coeficientes de
majoragdes das agbes, como no caso da LRFD® e da ABNT®', as agbes
devem ser majoradas e combinadas para cada situagdo de trabalho da
estrutura antes de determinar os comprimentos efetivos de flambagem,
através do programa. Desta forma, os pardmetros de flambagem obtidos
podem ser aplicados nas expressdes de interagéo das referidas normas,
separadamente para cada situagéo de trabalho da estrutura sob varios
carregamentos. Esta recomendagéo é indispensavel tendo em vista que o
processo utiliza ndo linearidade geométrica e portanto n&o valendo a
superposigao dos efeitos.
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5.3 EXEMPLO NUMERICO 2

Neste segundo exemplo, serd mostrada a andlise de um pilar de
edificio industrial, integrado ao pértico transversal.

Esta andlise, comparada com a anterior, diverge apenas na
determinagéo dos comprimentos efetivos de flambagem das partes superior
e inferior dos pilares no plano do pértico, pois neste caso, todo o portico
sera analisado com seus vinculos continuos e com as agdes devidas a
ponte rolante carregando os pilares de forma diferenciada.

Na Fig.V-3, é mostrada a estrutura de um edificio industrial analisado
por FRASER ' (pag. 29), “Turbine House at Liddell Power Station, New
South Wales, Australia”.

FRASER '8, determinou os comprimentos efetivos de flambagem das
partes superior e inferior do pilar mais carregado, utilizando para esta
andlise de instabilidade do pértico o processo dos elementos finitos de
barras planas, obtendo os seguintes resultados:

K =4566 > [KL; =6393m
K, =1466 > [KL, =29,31m

}pelo programa de FRASER '

Ks=475—> KLg=665m
Ki

la las de FRASER '
=152 KL, =305 m }pe s tabelas de

Os resultados encontrados utilizando o processo de FRASER 8
demonstram precisdo apenas quando obtidos pelo seu programa pois 0s
resultados obtidos pelas suas tabelas demonstram alguma impreciséo, o
que ja era de se esperar.
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{u) [

(L) [

(TURBINE HOUSE AT LIDDELL POWER
STATION)

777 /I/ 7777 S
T P.r'l_ = 220¢ P'r,n' 60t
L LB =37Tm _I
~ "

FLANGES
610 x 82,5 mm
WEB E=200-10° kN/m?
686 x 38 mm (2-107‘t/m2)
4
FLANGES l,=0016 m
610 x 82,5 mm A, =01267 m?
WEB
/ 1067 x 38 mm
] | =0,037 m*
A =01412 m?

Figura V-3 Estrutura do Edificio Industrial
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Utilizando o programa tipo |, do presente trabalho, considerando o
carregamento constituido apenas por cargas vivas, para as agbes P, e Py,
com o poértico completo, carregando os pilares de forma diferenciada, pode-
se obter o parametro critico de instabilidade “W,,". A modelagem do portico,
Fig.V-4, é representada por seis elementos de barra e agbes diferenciadas
de acordo com a posigdo mais desfavoravel da carga da ponte rolante. Os
resultados obtidos foram:

W, =358976 , F,, =-799484t, F,, =-817,33t

Fw=-61817t , F,, =-205367t

Com estes resultados, obtém-se:

K,=151- [KL,=302m|; K,=444— |KL,=6216m

Ke=511- [KL,=715m|; K,=298- [KL,=596m

Analisando os resultados do programa de FRASER 18 utilizando o
processo dos elementos finitos de barras planas, e o programa tipo | do
presente trabalho, utilizando o processo matricial com as fungGes de rigidez,
observa-se que os valores estdo muito préximos. Portanto, garantindo a
confiabilidade do programa proposto.

Para o melhor entendimento da analise do pilar integrado ao pdrtico,
foi montada a Tabela V-2, mostrando as diferentes formas de obtengéo dos
pardmetros “W,", para o exemplo numeérico nimero 2, com 0 programa
tipo I.
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E=2.10" t/m?
18,5 m
| 0 ] I 20t
— @ 2
20t @ | 5m
©) (1) (1 @—}—
(1 (2 jt
|=0016 m* (145 14m
200t 40t
A = 0,1267 m? @ | ® ——
(n {m
(1) by
| = 0,037 m*
4 @ (o] X
A=01412 m? A7 »® 4
B 37Tm
e
Figura V-4 Modelagem do Pdrtico do Exemplo 2
Exemplo | I i vV Vv -
lZO ¢20 ‘LZO ¢20 1'20 lZO lrzo lZO lZO
@ 200 40 200 200 206 200 JLZOO 200 40
®
T
(REAL)y {LIVRE)
35,90 18,17 | 28,94 | 87,82 25,98 25,23 Wcer
1,511 2138 | 1,693 | 0,972 1,786 1,814 Ky
4,44 6,660 | 5275 | 3,030 5,567 5,651 K2
0,707 1,00 | 0,792 | 0,455 0,835 0,848 Ki=2138
1,976 1,00 | 1,593 | 4,833 1,43 1,388 W./18,17
¢20 J'20 lZO ) ¢20 $20
s | 2
200 JLZOO 200 200 200
Representagoes -
7y 77
(Xﬂzo (ln=1,593 (la=0 (1q=1,43 GR’—'O
oar=0 or=0 o= 4,833 oar=0 oy = 1,388

Tabela V-2 Comparagéo entre os Efeitos dos Vinculos no Pilar
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A tabela V-2 apresenta na primeira coluna o portico transversal
completo com o carregamento diferenciado nos pilares. O valor indicado na
linha de “Wcg" representa o parametro critico de instabilidade do pértico sob
este carregamento. O valor indicado na linha de “Ky" representa a constante
multiplicadora do comprimento da parte inferior do pilar, mais carregado do
pértico, para a obtengdo do comprimento efetivo de flambagem. O valor
indicado na linha de “K," representa a constante multiplicadora do
comprimento da parte superior do pilar, mais carregado do pértico, para
obtengdo do comprimento efetivo de flambagem. O valor indicado na linha
“K,/ 2,138" representa a relagéo entre a constante “K;" do pilar rigidamente
ligado ao pértico transversal e a constante “K;" obtido do pilar considerado
isolado com engastamento na base e livre no topo. O valor indicado na linha
“Wer / 18,17" representa a relagéo entre o parametro de instabilidade “Wcg"
do pilar rigidamente ligado ao pértico transversal e 0 parametro “Wcg” obtido
do pilar considerado isolado com engastamento na base e livre no topo. As
andlises sdo efetuadas para pilar isolado tipo |, na segunda coluna; pilar
isolado tipo Il, na terceira coluna; pilar isolado tipo ill, na quarta coluna; pilar
rigidamente ligado ao pértico com carregamentos iguais nos pilares, quinta
coluna e pilar ligado articuladamente no topo pértico transversal com
carregamento diferenciado nos pilares, na sexta coluna. Na ultima linha s&o
ilustradas as representagdes dos vinculos dos pilares de forma a obter a
comparagéo dos cinco tipos de pilares. Os valores das constantes "oy € OR”
representam o aumento da rigidez do pilar exercidos pelos vinculos
elasticos que estéo representados em relagéo ao pilar isolado.

Analisando os resultados da Tabela V-2, conclui-se:

a) Esta andlise do pdrtico transversal considera a rigidez da ligagéo do
topo do pilar com o elemento estrutural de cobertura e a rigidez do pilar
menos carregado agindo em favor do pilar mais carregado. A interpretacéo
dos dois efeitos pode ser dada através da analise do pilar isolado (l),
recebendo a contribuigdo da rigidez eldstica (IV), devido a ligagéo pilar-
trave, com pilares igualmente carregados e recebendo a contribuigdo da
rigidez elastica (V) devido a diferenga das agbes entre 0s pilares sem a
rigidez da ligag&o pilar-trave, desta forma:
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W, =3590=1817-1976

W, = 3590 =18,17-1,43-1,388
(0 vy (V)

Para o presente exemplo numérico, a ligagéo pilar-trave contribui para o
aumento de 43% no parametro critico do pértico e a contribuigdo do pilar
menos carregado contribui para o aumento de 38,8% para o parametro
critico do pértico. Portanto, os dois efeitos contribuem simultaneamente em
98% no aumento do parametro critico do pértico em relagéo ao pilar isolado
sem nenhum vinculo na ligagdo de topo.

b) Comparando com a andlise anterior, observa-se através da Tabela
V-2, que a falta da andlise de conjunto do portico em relacdo a andlise
isolada do pilar (Il) ou (Ill) com vinculos hipotéticos, pode fornecer valores
muito discrepantes comparados com o comportamento real da estrutura
aporticada.

c) Considerando que os resultados do programa tipo I, do presente
trabalho séo considerados precisos, a anélise do pértico transversal com as
vinculagbes continuas, pode fornecer o parametro critico “W" e 0s
comprimentos efetivos de flambagem para a utilizagéo das expressdes da
AISE 2. Desta forma, melhora-se a andlise através do comportamento
completo do pértico plano.

d) A utilizagéo de abacos para parametros de flambagem de porticos,
que consideram as rigidezes de vigas e pilares de porticos multiplos
fornecidos por varias normas, € inviavel na maioria dos casos de pilares de
edificios industriais, pois esses abacos s6 valem para vigas e pilares
totalmente prismaticos e igualmente carregados com instabilidade
simultanea, no regime elastico. Portanto, a presente analise considerando 0
pértico completo com a utilizagdo do proposto programa, atende as
necessidades de obtengdo dos comprimentos efetivos de forma precisa e
com pouco gasto computacional.

‘oé‘
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5.4 EXEMPLO NUMERICO 3

A fim de comprovar a validade do processo proposto para a
determinagdo do carregamento critico de instabilidade geral, de pilares de
edificios industriais constituidos de segdes transversais abertas, tendo
comportamento tridimensional, sera considerada uma estrutura formada por
chapas de ago de 0,4 cm de espessura, apresentando o perfil em forma de I
com as dimensdes e caracteristicas geométricas indicadas na Fig.V-5.

Sera suposto que o elemento estrutura seja engastado em uma
extremidade e livre na outra, carregado na extremidade livre por uma agao
concentrada posicionada exatamente no centro de gravidade da secéo
transversal, para determinar o valor do momento critico de instabilidade
geral através da obtengéo da forga critica.

Para discretizar as segbes, os diafragmas transversais foram
colocados nas duas extremidades e espagados em 45 cm, ao longo do eixo
longitudinal com a relagéo c/b = 2,25 para a alma e com a relagdo ¢/b = 9,0
para a mesa do perfil. A estrutura € , entao, discretizada em cinco paineis
com as coordenadas deslocamentos da estrutura discretizada mostrada na
Fig.V-5. Os vinculos rigidos de apoio ocorrerdo no primeiro diafragma
através das coordenadas de 1 a 9, representando o engastamento. Todas
as demais coordenadas ficaréo livres para deformagéo, lembrando que em
cada diafragma, as coordenadas 1, 2 e 3 representam movimentos de corpo
rigido da segdo transversal e as coordenadas de 4 a 9 representam
movimentos axiais, sendo possivel analisar os empenamentos da segao
através deles. A unica agdo concentrada do problema esta posicionada no
décimo primeiro diafragma, na coordenada vertical 2, portanto, para 0
sistema a agdo estara agindo na coordenada 92 e com sinal negativo por
estar na posigio contrdria ao sistema de referéncia. Desta forma, a
estrutura fica representada por nove coordenadas deslocamentos em cada
diafragma e noventa e nove coordenadas deslocamentos no sistema.
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bf=10
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P

(a) (COORD.2) ._.__._.,_!.L
0,4 =tt(cm &%
» (COORD. 2)
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5-7-81 | ~—:2—-
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o [ [ | ! 1 1 | [ {
aeol1) (2) (3) (4) (5) (8) (1) (8) (9) (10} (1)
*r-—or—0
45 [ 45 45 | 45 , 45 , 45 | 45 | 45 | 45 | 45 9 A4 &6
(POSICOES DOS DIAFRAGMAS) (b)
E=21000 kN/em®> ; I, =1051cm’
G=E/26 . |, = 66,77 cm*
A =1584 cm® W, =105,10 cm®

Figura V-5 a) Caracteristicas Geométricas; b) Sistema de Coordenadas
Deslocamentos e Posi¢oes dos Diafragmas para Discretizagao

Aplicando o processo apresentado, determinou-se o valor do
parametro critico igual a 3,2636 utilizando tolerancia de 0,01% e com limite
de proporcionalidade igual a 25 kN/cm?2. Obtendo-se também a tenséo
méxima igual a 13,97 kN/cm? @ Mnax = 1468,62 kN.cm.

Utilizando novamente o programa para o,=123 kN/cm? —
— P, =3,0475 kN com a mesma tolerancia.
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Os resultados obtidos foram verificados analiticamente, através da

férmula @
M, (KL JEL -G Jr Y1+ W?
onde,
__n [E-Cy .
(KL)

segundo CHEN %, pg.339, adota-se

K=08->W=1,,250

segundo VLASSOV #, adota-se

K=0,783 - W =1,277 (adotado)

» 3 . 2 . 3 . 2
heb b, 204010 207 eee667

Par fill - Cy =
aperilit = w 24 24

2.b, -t +(d-2t,) t,
3

para d=h+t, , Jr =
Para os termos definidos — M, =1414,54 kN-cm

Portanto,P, = My - P, =3143 kN
450

(supondo regime totalmente elastico).

J; =0,8448
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Comparando com o resultado do programa tipo Il proposto, a diferenga
ficou na ordem de 3,695%.

Apesar da andlise apresentar resultados muito préximos, observa-se o
fato de que as expressdes analiticas, para este caso, ndo serem exatas
necessitando de pardmetros de ajuste em suas solugbes. Portanto,
necessitando de uma analise numérica mais sofisticada como, por exemplo
o programa ANSYS, para garantir a potencialidade do processo de
discretizagdo apresentado. Esta nova andlise, utilizando o programa
ANSYS, sera apresentada no préximo exemplo numérico.

5.5 EXEMPLO NUMERO 4

Utilizando o exemplo nimero 3, serd realizada uma analise
complementar comparando os resultados obtidos no processo proposto e 0s
resultados obtidos pelo programa ANSYS. O perfil do tipo I, formado por
chapas, ser4 desdobrado em véarios exemplos variando as espessuras das
chapas, desde as mais finas até as mais grossas, com o objetivo de variar
as caracteristicas geométricas como o “Jr” momento de inércia a torgéo e
“Jw” momento setorial de inércia.

Para o processo proposto, a modelagem da viga foi mantida, ou seja, a
discretizagdo ao longo do eixo longitudinal foi efetuada em dez partes. A
secdo transversal do perfil foi representada em cinco paingis. Portanto, a
viga ficou discretizada em cinquenta elementos de painel. As espessuras
das chapas de alma e de mesa foram mantidas constantes e definidas sete
exemplos diferentes para as seguintes espessuras: 0.4cm; 0.6cm; 0.8cm;
1.0cm; 1.2cm; 1.4cm; e 1.6cm.

A modelagem da viga para a utilizagéo do programa ANSYS teve como
elemento escolhido o “SHELL63". Este elemento de casca é composto de
quatro nés com seis graus de liberdade para cada um, possibilitando a
andlise dentro e fora de seu plano, inclusive sob o aspecto da estabilidade.
A discretizacdo ao longo do eixo longitudinal foi efetuada em quarenta e
cinco partes, a alma foi dividida em quatro partes e ambas as mesas foram
divididas em duas partes totalizando trezentos e sessenta elementos de
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Casca para a discretizagdo total da referida viga. As espessuras dos
elementos de casca também seguiram as mesmas variaghes ja
mencionadas produzindo sete exemplos diferentes. Esta modelagem foi
exaustivamente testada para garantir a preciséo dos resultados, com todos
os elementos medindo 5,0 em por 10,0 cm.

As andlises de instabilidade utilizando o programa ANSYS foram
efetuadas através de duas formas distintas: “Eigenvalue Buckling Analysis”,
utilizando teoria de segunda ordem com ponto de bifurcagdo e “Nonlinear
Buckling Analysis”, utilizando teoria de terceira ordem para grandes
deslocamentos utilizando a néo linearidade geometricamente exata.

As Fig.V-6, ilustra a viga discretizada em elementos de casca, pelo
programa ANSYS, e a Fig.V-7 ilustra a posi¢do da agdo unitaria localizada
no centro de gravidade da viga, na extremidade do balanco.

Figura V-6 Modelagem da Viga em Balango, Feita pelo ANSYS
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Figura V-7 Vista Ampliada da Modelagem da Viga em Balango com Agéo
Unitaria Aplicada no CG da Segéo da Extremidade Livre

Os processamentos foram realizados, inicialmente, através da andlise
chamada “Eigenvalue Buckling Analysis”, para todas as espessuras ja
citadas. Os resultados foram langados na Tab.V-3 e no diagrama da
Fig.V-8. Posteriormente, os processamentos foram realizados através das
analises mais complexas e demoradas, chamadas “Nonlinear Buckling
Analysis”, também para todos os casos citados. Os resultados obtidos
confirmaram todos os resultados da anlise anterior, realizada pelo
programa ANSYS, com a diferenga de que esta ultima andlise teve a
capacidade de medir uma reserva de resisténcia pos-flambagem para os
casos analisados.
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Figura V-8 Diagramas dos Resultados de “Pcr x " para a Viga do Exemplo
Numero 4, Comparando o Programa Proposto com o Programa ANSYS




113

Espessura Programa Programa
ti=tu=e ANSYS proposto

0.4 3.5885 3.2636

0.6 6.8263 6.5832

0.8 10.9681 11.0211

1.0 16.0621 16.5682

1.2 22.1396 23.2092

1.4 29.2244 30.9202

1.6 37.3391 39.6715

Tabela V-3 Resultados comparativos “Pcg x € do Exemplo Numero 4

Os resultados demonstraram que apesar de existirem diferengas,
principalmente para os casos de espessuras muito finas ou de espessuras
muito grossas, evidenciam que O processo proposto consegue produzir
bons resultados, para os casos analisados.

Fica evidente que o programa ANSYS, com mais recursos consegue
produzir resultados mais precisos, porém necessitando de muitos elementos
com muitos graus de liberdade para sua finalidade. Neste caso, a
comparagio deve ser feita, também levando-se em consideragdo que 0
custo de processamento para realizar a analise néo linear é muito grande e
que a analise em teoria de segunda ordem ainda é muito util para analises
de estabilidade. Em casos mais complexos, a andlise néo linearmente exata
pode indicar qual o grau de seguranga que se pode atingir em relagéo aos
processos utilizando auto-valores e auto-vetores.

Para o exemplo analisado, que foi subdividido em sete casos, a
andlise de terceira ordem apenas referendou a anélise de segunda ordem,
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ambas realizadas pelo programa ANSYS, que por sua vez também foram
comparadas com O processo proposto.

5.6 EXEMPLO NUMERO 5

Utilizando o exemplo numero 3, serd agora acrescentada uma agao
unitaria de compresséo, distribuida na segdo transversal, na extremidade
livre do elemento estrutural, para obtengdo de agées combinadas.

As agbes foram colocadas no diafragma numero onze, através das
coordenadas de quatro a nove. Tanto a agéo unitaria transversal como a
agdo unitaria normal serdo consideradas como cargas vivas e serao
incrementadas no processo.

eixo 7 5 8
—F >

h=20 (a) S(E'I

eixo

9 ._L___.G
4

l- P (COORD.2)

-P
-—

(NA SEGAO)

] | i ' 1
| 1 | | |
T I I T I
| | | | |
() (6) (77 (8) (9 GOy (i)

*"m 45 45 45 45 | 45
(POSICOES DOS DIAFRAGMAS) i (b)

Figura V-9 Caracteristicas Geométricas da Viga-Coluna
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Para distribuir uniformemente a ag&o unitaria na segéo transversal, o
carregamento no diafragma onze fica: coord. 1 = zero, coord. 2 = -1,0,
coord. 3 = zero, coord. 4 = -0,3737, coord. 5 = -0,3737, coord. 6 = -0,063,
coord. 7 = -0,063, coord. 8 = -0,063 e coord. = -0,063.

Aplicando o processo apresentado, determinou-se o valor do

parametro critico igual a 3,00173, utilizando toleréncia de 0,1% e
o, =125 kN/cm?. Utilizando agora o] programa para,

o, =25 kN/cm?> — P, =306 kN

Utilizando a modelagem do exemplo 4, para a andlise através do
programa ANSYS, com o carregamento proposto neste exemplo, resultou o
valor do parametro critico de instabilidade igual a 3,3189 KN. Este valor,
ndo muito préximo do obtido pelo processo proposto, ja era de se esperar
pois foi analisado apesar para espessura muito fina.

Estes valores sdo verificados analiticamente através das expresstes
de interagio da AISC (1.6 - 1a) *, sem levar em consideragdo os
coeficientes de seguranga, como apresentados a seguir:

< 1, ja citada em ", porém de forma tridimensional.

Considerando W, = 3,06 para as aces transversal e axial,

P 306 M 306-450
f =—=—""_=01932kN/cm?; f =—=————=13,10 kN/cm?
2 S 1584 °T W 105,1

r,=81456 ; A, =110,489 ; F,, =169778 kN/cm?

1 elstic
r,=2053 ;1\, =43838 ;F, =1078 kN/cm’ } no regime elastico

M, _ 141454
W 105

F, = = 13,459 kN/cm? (obtido no exemplo 3)
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C,, = 0,85 para elementos deslocaveis.

F, =F, =16,9778 kN/cm?

Substituindo na expresséo (1):

0,1932 + 1310 0,85
1,078 13,459 1- 0,1932
16,9778

= 0,1792+0,97330 (0,8598) = 10165 21, (1,65%)

Analiticamente, verifica-se um valor muito préximo ao proposto, com
diferenga de 1,65%, porém, deve-se salientar que isto acontece sempre que
a agao de flexdo é preponderante & agéo de compresséo, pois o valor de
“Cy" adotado igual a 0,85 conforme recomendagéo de varios autores, se
altera de acordo com a relagéo entre a flexdo e a compresséo normal.

Estes dois Ultimos exemplos serviram para mostrar que para O
carregamento critico das estruturas séo considerados os perfis de forma
tridimensional, com seus efeitos de flex&o, de tor¢éo e de flexo-torgéo.

A verificagdo da resisténcia e estabilidade de elementos estruturais
submetidos a esforgos combinados de flexdo e de forga normal, pode ser
realizada através do carregamento critico de instabilidade geral, proposto
com o programa tipo 1l. Esta andlise podera ser feita desde que a estrutura
esteja no regime elastico e para garantir esta hipétese o programa solicita a
tens&o limite de proporcionalidade do material.

O uso do programa proposto s6 ndo analisa as condigdes de
estabilidade local das chapas, ou seja, flambagem de alma e flambagem de
mesa dos perfis. Portanto, é admitido relagbes de aba e espessura no perfil
utilizado, suficientes para garantir este tipo de estabilidade.
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5.7 EXEMPLO NUMERICO 6

Com a finalidade de aplicar todos os conceitos apresentados até o
momento, serd mostrado neste exemplo numérico a verificagdo da
estabilidade do pilar mais carregado de um edificio industrial, utilizando o
programa de carregamento critico de instabilidade geral, para pértico
constituido de trave em treliga e pilares de segéo composta variavel ao nivel
da viga de rolamento. Sera admitida a tens&o limite de proporcionalidade
para o ago igual a 12,5 kN/cm? e, a titulo de andlise comparativa sera
também admitida hipoteticamente com 250 kN/cm?.

A estrutura escolhida para esta andlise serd a mesma do exemplo
numero 1, Fig. V-1, efetuando a analise de forma completa. Os resultados
séo analisados comparativamente utilizando ambos os programas, do tipo i
e também do tipo |, segundo os modelos da Fig.V-10.

As caracteristicas das segbes transversais sdo apresentadas na
Fig.V-11. Inicialmente os pilares serdo constituidos com as segbes1e2e
posteriormente serdo constituidos com as segdes 1 e 3.

As barras da trelica de cobertura foram consideradas constituidas de
perfis em dupla cantoneira de abas iguais: 3 2" x 3 2" x 1/2", com area da
secao transversal igual a 41,94 cm®.

Sera suposto que os pilares serdo engastados na base, através dos
impedimentos aos deslocamentos de todas as coordenadas dos diafragmas
das bases. Os carregamentos ocorrerdo aos niveis dos diafragmas 11, 12,
14 e 16, Fig.V-10. Para o pilar da esquerda, P1g/2 ocorrera no diafragma 16
e 14, ambos na coordenada 8 da referéncia local no sentido negativo; Pze
ocorrera no diafragma 11 na coordenada 11 da referéncia local no sentido
negativo e Pue ocorrera no diafragma 12 na coordenada 1 da referéncia
local no sentido positivo. Para o pilar da direita as agoes ocorrerao nos
mesmos niveis dos diafragmas do pilar da esquerda e nos mesmos nimeros
de coordenadas de referéncia local. As agbes foram consideradas como
cargas vivas no processo.
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Os espagamentos dos diafragmas transversais seguiréo as relagoes
de c/bma = 3,33 para as almas e c/bme = 10 para as mesas dos perfis. Os
pilares foram discretizados em doze painéis em todas as segobes
transversais. A variag8o brusca da seg8o ¢ obtida impondo espessura igual
a zero para os segmentos de painéis que se deseja eliminar. Portanto, a
numeragdo das coordenadas locais dos diafragmas deve seguir a mesma
ordem do primeiro ao Ultimo diafragma para cada pilar. O programa
trabalhara com todos os segmentos dos painéis, porém as rigidezes dos
segmentos eliminados serdo eliminadas na matriz de rigidez do sistema,
sem que este fato incorra na singularizag&o da matriz.

Os vinculos rigidos ocorrerdo tanto nas bases dos pilares, diafragma 1,
como nos pontos de contraventamentos da estrutura, diafragmas 6, 11, 12,
14 e 16. Estes vinculos rigidos agirdo nas coordenadas 1, 2 e 3 para 0
diafragma 1 pois representam a rigidez ao deslocamento da secéo
transversal, como corpo rigido e agirdo nas coordenadas 2 e 3 para 0s
diafragmas restantes de contraventamentos. Como forma alternativa da
andlise vinculos elésticos podem ser impostos nas coordenadas 2 e 3, dos
diafragmas contraventados.

Aplicando o processo proposto, determinou-se 0S seguintes valores
para estas andlises de instabilidade:

a) Pértico com pilares de segdes 1 e 2 considerado plano, ou seja,
considerado com contengdo lateral continua, programa tipo |,
utilizando cf = 1,867.

o, = 250 kN/cm? - W,, = 15,6587
o, =125 kN/cm? - W,, = 15906

b) Pértico com pilares de segbes 1 e 3 considerado plano, ou seja,
considerado com contengdo lateral continua, programa tipo |,
utilizando cf = 2,733. £
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6, = 250 kN/cm? — W,, = 22,2591

o, =125 kN/cm? —» W,, = 2,2407

c) Pértico com pilares de segédo 1 e 2 discretizados, tridimensionais,
com contengéo lateral em todos os diafragmas, programa tipo .

o, = 250 kN/cm?® — W,, = 8,7853

o, =125 kN/cm® - W,, = 16708

d) Pértico com pilares de segdo 1 e 2 discretizados, tridimensionais,
com contencdo lateral apenas nos contraventamentos, diafragmas 16,
14,12, 11, 6 e 1, programa tipo Il.

6, = 250 kN/cm? - W, =7,352

o, =125 kN/cm? -» W,, = 16708

e) Pértico com pilares de segéo 1 e 3 discretizados, tridimensionais,
com conteng&o lateral em todos os diafragmas, programa tipo Il.

G, = 250 kN/cm? —» W,, = 20,047

6, =125 kN/cm? - W,, = 23516
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f) Pértico com pilares de secdo 1 e 3 discretizados, tridimensionais,
com conteng&o lateral apenas nos contraventamentos, diafragmas 16,
14,12, 11,6 e 1, programa tipo Il.

o, = 250 kN/cm? - W,, = 15,90

o, =125 kN/cm? - W, =2,3516

Com estes resultados, verifica-se a importancia do aumento da rigidez
na segdo 3 comparada com a segéo 2 no plano perpendicular ao plano do
pértico. As diferengas entre os resultados do programa tipo | com o
programa tipo |l s&o menores para a segao 3, pois apresenta maior rigidez a
torcdo na segéo.

Com esta andlise, pode-se garantir qual o carregamento maximo da
estrutura através do parametro critico W.. Através do carregamento
imposto, os programas analisam a estabilidade da estrutura, indicando qual
parametro multiplicador do carregamento fara a estrutura atingir seu limite
de estabilidade. Portanto, para parametros menores do que o valor unitario
significa que o carregamento iniciaimente imposto ja levaria a estrutura a
uma situagéo de instabilidade e em caso contrario, para parametro maiores
do que o valor unitario, significa que o carregamento inicial imposto poderia
ser majorado até alcangar a instabilidade. Neste caso, é importante a
utilizagdo da tensdo limite de proporcionalidade para que a estrutura

também seja verificada em sua resisténcia no regime elastico do material.

Os resultados dos itens a) e b) séo utilizados nos casos em que as
estruturas sdo verificadas em sua estabilidade através das férmulas de
interagdo das normas, através do conceito do comprlmento efetivo de
flambagem. E com o intuito de manter a estrutura no regime elastico do
material, pode-se utilizar a tens&o limite de proporcionalidade no processo.

Os resultados dos itens c), d), e) e f) mostram que a analise de
instabilidade pode ser realizada de forma global através do processo
proposto. A andlise dos pilares discretizados considera se¢es abertas de
paredes delgadas na forma tridimensional. A variagdo brusca de segao
acarreta alteragdo no comportamento do pilar, visto que esta variagao
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provoca variagdo dos eixos longitudinais, consequentemente alterando os
esforgos de flexo-torgéo nas segdes. As aplicagdes das agdes ocorrem em
pontos de coordenadas discretas, contribuindo também para alteragdo dos
esforgos nas segbes.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Para andlise de instabilidade de pilares isolados de edificios
industriais, seguindo as recomendagdes da AISE 2 pode-se constatar as
dificuldades em se obter os comprimentos efetivos de flambagem de pilar no
plano do pértico transversal, através das tabelas disponiveis na propria
publicagdo da AISE 2 como em outras publicagbes citadas no capitulo 5.
Para esta finalidade, é proposto no presente trabalho o processo do
carregamento critico de instabilidade elastica por flexdo de pilares de
edificios industriais, programa tipo |, capaz de determinar os parametros de
instabilidade do pilar considerado isolado. A andlise e feita com muita
precisdo e seus resultados s&o considerados exatos, quando comparados
com o processo analitico de Anderson & Woodward ® sob as hipéteses
adotadas mostradas no capitulo 5, dispensando o uso de tabelas
normaimente incompletas.

A andlise de instabilidade de pilares agora integrados ao pértico
transversal, apresenta-se como uma forma mais rigorosa de verificagdo da
estrutura e revela valores discrepantes se comparados com a analise de
pilar isolado. O programa tipo | fornece parémetros criticos de elementos de
barras planas, podendo ser utilizado também em pérticos constituidos de
elementos treligados na cobertura ou até de pilares também trelicados. As
andlises podem ser realizadas considerando o efeito da forga cortante,
apesar desse efeito ndo apresentar variacbes significativas no parametro
critico, para edificios industriais menos carregados.

Para andlise convencional de verificagdo da estabilidade de um pilar
de edificio industrial através do conceito do comprimento efetivo indicado
pelas normas, o programa tipo | apresenta-se como ferramenta bastante
eficiente para tal finalidade, considerando a estrutura como um todo
incluindo todas as agdes de cada carregamento.
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As andlises foram realizadas sempre no regime elastico do material,
porém, ha de se ressaltar a importancia de complementar este trabalho para
o regime inelastico ( n&o linearidade fisica do material). Os exemplos
apresentados, obtidos de artigos de vérios autores, colocaram em evidéncia
a forma convencional de obtengéo dos parametros de estabilidade em meio
eldstico para utiliza-los em dimensionamentos independente do regime do
material. Este procedimento leva a uma imprecisdo dos resultados.
Portanto, nos casos de andlise em regime elastico em que os materiais néo
corresponderem aos regimes considerados, os perfis devem ser alterados
para coeréncia e precisdo dos resultados ou efetuar novamente a analise
corrigindo o médulo de elasticidade tangente do material. Os exemplos
apresentados neste trabalho, tiveram sempre a preocupagéo de esclarecer
que o limite de proporcionalidade do material era teoricamente mais alto que
o real, possibilitando trabalhar no regime elastico e consequentemente
compara-los com os resultados dos artigos existentes. Fica, portanto, a
extrema necessidade de complementagdo do trabalho para o regime
inelastico do material. Assim, a andlise do pértico plano podera ser
realizada em teoria de segunda ordem com a néo linearidade geométrica da
estrutura e a ndo linearidade fisica do material produzindo
dimensionamentos mais adequados baseados na andlise global de
estabilidade da estrutura como um todo.

Uma das limitages do processo é de ndo fornecer os modos de
flambagem, pois fornece apenas o carregamento critico (carga critica),
através da singularizagdo da matriz de rigidez da estrutura e nao pelo
céalculo dos auto-valores e auto-vetores. Apenas em casos de carregamento
de segunda espécie é possivel fornecer os deslocamentos dos nés na
eminéncia da instabilidade da estrutura, estimando o modo deslocado da
estrutura.

O processo apresentado baseado em teoria de segunda ordem, com
pequenos deslocamentos, sé consegue fornecer o limite de carregamento
da estrutura do pértico sem dar informagdes a respeito do comportamento
pés-flambagem. Para ser possivel a andlise do comportamento poés-
flambagem é necessério utilizar programas mais complexos, em teoria de
terceira ordem, com grandes deslocamentos em andlise ndo linearmente
exata. Esta andlise mais sofisticada apenas contempla a andlise de
segurancga da estrutura pois informa se a estrutura apresenta reservas de
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resisténcia ou falta de resisténcia pés-flambagem quando comparada com a
teoria classica.

Outra forma de andlise de instabilidade de pilar de edificio industrial,
apresentado neste trabalho, consiste em considera-lo de forma
tridimensional, com a finalidade de obter os efeitos de flexo-torgéo de forma
mais direta e precisa sem ter que recorrer as expressfes de interagdes
indicadas em normas técnicas que dependendo dos perfis adotados nos
pilares, podem apresentar grandes variagfes nos resultados. O processo
proposto de carregamento critico de instabilidade geral de pilares
discretizados de edificios industriais, apesar de ser um processo
aproximado, conduz a bons resultados, pois o pilar integra o portico
transversal e a andlise de instabilidade da estrutura é feita de forma mais
rigorosa considerando o comportamento global da estrutura.

Este processo tem a vantagem de colocar a origem dos eixos da segéo
transversal do pilar em lugar aleatério da seg&o, facilitando a modelagem do
processo discreto, permitindo trabathar com grandes mudangas na segéo
transversal que naturalmente altera a posigdo dos eixos principais de
inércia, ao longo do eixo longitudinal do pilar, como é o caso dos pilares dos
edificio industrial.

O aumento da capacidade do carregamento critico do pilar mais
carregado, quando acoplado ao pértico transversal, é explicado em fungao
da matriz de rigidez global s6 atingir sua singularidade quando ambos os
pilares, tanto o mais carregado quanto o menos carregado esgotarem
simultaneamente suas capacidades de carregamento, tornando todo o
sistema global instavel.

Este processo, possibilita também integrar vinculos elasticos no pilar
discretizado com o objetivo de simular, com maior preciséo, a agéo dos
contraventamentos que normalmente s8o constituidos de perfis metalicos
muito deformaveis.

As anédlises apresentadas ocorreram em regime de segunda ordem,
com a n&o linearidade geométrica da estrutura, totalmente no regime
elastico. No exemplo numero 4, foi utilizado o programa ANSYS para
andlise do comportamento pés-flambagem de uma viga em balango com
uma carga centrada no CG da extremidade livre. Os resultados mostraram
uma reserva de resisténcia pés-flambagem. Portanto, o carregamento critico
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dos casos analisados, no referido exemplo, foram confirmados tanto em
teoria de segunda ordem quanto em teoria de terceira ordem. Estes
resultados foram praticamente os mesmos encontrados pela andlise do
processo proposto. Desta forma, dentro das hipteses adotadas, o0 processo
proposto apresenta-se bastante satisfatério com a vantagem de trabalhar
com menos elementos que normalmente se utilizam em elementos finitos.

O escopo deste trabalho manteve a ndo linearidade geométrica em
teoria de segunda ordem na obtengdo do carregamento critico pela
singularizagdo da matriz de rigidez da estrutura. Portanto, os modos de
flambagem s6 podem ser estimados e néo obtidos.

O carregamento critico de uma estrutura depende ndo s6 da geometria
da estrutura como também da situagdo de carregamento com agbes
verticais e horizontais, com ou sem majoragdes das agoes. A analise ¢ feita
para cada situagdo de trabalho da estrutura com todas as agdes
inviabilizando a montagem de tabelas sem que haja grandes simplificagbes
em suas montagens. Portanto, recomenda-se 0 uso de programas para esta
finalidade tendo em vista a complexidade do problema.

Os perfis utilizados nos exemplos numéricos foram constituidos de
chapas comerciais soldadas, prevalecendo as geometrias que melhor
atenderam as solicitagdes dos problemas estruturais analisados. Em alguns
exemplos, os perfis apresentaram formas e espessuras ndo convencionais,
pois foram baseados em artigos internacionais de estruturas especiais.

Os processos propostos neste trabalho apresentam a vantagem de
utilizar menos elementos e menos memdéria de computagdo comparando
com o processo dos elementos finitos. Apesar de também ser um processo
aproximado atende as necessidades previstas no escopo deste trabalho
com menor tempo de processamento.

Através das andlises efetuadas pelo programa ANSYS, constatou-se a
dificuldade em trabalhar com modelagem de grandes estruturas,
principalmente para andlise ndo linearmente exata. O tempo de
processamento é muito grande e o custo elevado se utilizado para fins
comerciais. A andlise em segunda ordem, utilizando o processo proposto,
apresenta vantagens quanto a simplicidade de modelagem com menor
tempo de processamento, apresentando bons resultados para obtengéo de
parametros criticos de instabilidade.
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Outra vantagem do processo de discretizagdo de segéo proposto é de
permitir considerar a excentricidade do apoio da viga de rolamento em
relagdo ao pilar. Esta excentricidade ocorre no plano perpendicular ao do
pértico transversal, devido a imperfeigbes de montagem da estrutura, pois, a
viga de rolamento ndo fica exatamente no eixo de simetria da segéo
transversal do pilar. Desta forma, esta agao excéntrica provoca o bimomento
na segdo e consequentemente o esforgo de flexo-torgdo. A maioria dos
calculistas dispensam este efeito pela dificuldade em considera-lo. O
processo proposto considera facilmente este efeito, bastando para este fim,
modificar a modelagem do pilar criando mais um painel préximo da agéo
aplicada criando novas coordenadas no sistema.

O processo de discretizagdo de segéo pode facilitar um futuro estudo
da ndo linearidade fisica dos elementos estruturais. A discretizagéo em
elementos de painel de segao retangular pode facilitar o controle do médulo
de elasticidade tangente em todas as regibes desejadas da seg&o
transversal e em qualquer ponto do elemento estrutural.



ANEXO A

ESTUDO DA DISTRIBUIGAO DE DIAFRAGMAS
TRANSVERSAIS

A precisdo dos resultados obtidos no processo de discretizagéo de
secédo, depende de uma relagdo que compara os comprimentos dos tramos
de cada painel com suas respectivas larguras.

O estudo foi efetuado analisando inicialmente painéis isolados e
posteriormente painéis associados de forma coplanar representando uma
parede de perfil metdlico, ou painéis associados que representam a
constituigdo total do perfil.

O estudo foi baseado predominantemente nos efeitos de flexdo, nos
elementos estruturais discretizados, analisando os deslocamentos mediante
carregamento imposto, como também, seus carregamentos criticos.

A seguir, séo ilustrados alguns exemplos do estudo que deram origem
as relagdes, ja citadas na Fig.lll-4, do capitulo trés:
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a) viga em balango formada por painéis coplanares, para obtengéo dos
deslocamentos

P=tkN 5 5 5
[ [ A 5
10 A 10 —1
é | | | A"(‘t‘\a 1y 32"'\2 14 3( CA, |5
2n e I 'p B | ¢ | A 5
7 : 10 A 10 7 A p
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() (1 (i
E = 21000 KN/cm? l,=011cm?*
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|, = 266,67 cm* J, = 0,427 cm*
450-10
M, = 450 KN- , ="~ -16,875 KN/cm?
A 0 cm o-A.max 266,67
225.10
M. =225 KN.cm = = 8,437 KN/cm?
c ¢ Comex = 566,67
1.20
=Q.=1KN =———=0,1875 KN/cm®
Q= "a-c = 0.4.266,67
1.450°
= = 5,424 cm
® "~ 3.21000-266,67
5.450°

=1695 cm

© = 48.21000- 266,67
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Tipo (I) - Painel isolado, tendo comportamento de viga com cinco

diafragmas
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Painéis submetidos a flex&o, c/b < 10 (precisdo de aproximadamente
7,5%); c/b < 5 (precisdo de aproximadamente 1%).

5 (arquivos.DAT)
(41) A
(4B) (47) (50) (44)  (49) (42) E b
“ I
L C —
6.8% ) 18.7% 309, 1ramo de Painel
11%33% 2% -1 — |
=1 | | 5
| 1.826 | 1/2 vao
1.7655 , %9
1.699 1.719 1.795 2.|b18 2.21
Teor. 1.:%15
I |
45 7,590 1125 15 25 °P
(1) an @)y (1 (1)
19%
8 /11,8%3/‘
4,3%4,7% —
_OB% 2 o=
| |
| |
| I
| | 5,
5.6|bs : max
I I
| 6.448
5.431 5472 5544 | 56d5 6-0f|6
Teor. I |
| I
I I
| I
1 |
45 7,590 11,25 15 225

Legenda: -------------- Tipo lll ; Tipo Il
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e

37

X
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P/a

g ——e

P/2

—— e

P/4

e —e

P/4
P2

P/4

b) viga em balango do item a), para obtengéo do carregamento critico no
plano de maior inércia, pois o painel isolado s6 trabalha neste plano.
2
5 +4 1 7 13 19 25 31 37 43 9 55
VAV AVAVAV AV ANV AV AN
_\Gf.(%%%%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁ
S
45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 45 | 45 | 45
450
TES 51A.DAT - ENG.-LIVRE
Tipo (lI) - c/b = 4,5 (1,1%)
W, = 67,87 (0,538%)
(FLB- para flex&o)
WQeor=68,235
2 1 7 13 19 25 31
5 ——

N V4 4 N4 4 N4 4
LN s 7 7 7 N
AN

- 75 75 75 75 75 75 _
450

TES 51.DAT - ENG.-LIVRE

Tipo (1) - ¢/b = 7,5 (3,3%)
W,, = 66,89 (2%)
TEORICO: 68,235
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c) viga simplesmente apoiada, formada por painéis coplanares, para
obtengéo do carregamento critico

GARFO GARFO il 10
CENTR. I | EENTR. A( I 1 {
AN A P vV )

| 10
. . s
|

E = 21000 KN/ cm? |, = 266,67 cm*

G =8077 KN/cm? l, =011 cm*

t=04cm i2 =3335cm?

S=8cm? J, = 0,427 cm*

OBS.: restrigbes em 1 .. s6 ser& considerado liberdadeem2 e 3

- Carga centrada - Problema de 12 Espécie - Valores teéricos:

L=100 .. P,,=5527 KN ; P, =10243 KN (FLB - Torgao)

L=250 .. Py,=884KN ; P, =10243 KN (FLB - Torgéo)
L=450 .. P,,=273KN ; P, =10243 KN (FLB - Torgéo)

L=735 .. P,,=1023 KN ; P, =1024 KN (FLB - simultanea flexdo e

torgao)
L=1000 .. P,,=553KN ; P, =10243 KN (FLB - Flex&o)
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2 12
5 \ - ’ 6 13 hs P2
3 XX 11

P 4
P/2 LIVRE RARA TORGAO P/2
225 225 |

TES 19.DAT
Wcr(0,1%) =101,12. FLB - Torgéo

2 7 12
5 —+ T T P2
——

l( 1 6 131X 11

on N7 LIVRE HARA TORCAO \ Pr2

225 225 o
TES 19A.DAT
Wc;(o’1%) =101,12. FLB - Torgéo
P2 2 1 A 2L Pe
——— \

6 13
3{ 7 { "

=z . Y __ee

225 225 — o
TES 23.DAT
W% = 101,12.  FLB - Torgéo

Obs: TES 19A.DAT e TES23.DAT séo variagdes de TES 19.DAT na

aplicagdo das restrigdes dos vinculos.




6

TES 24.DAT
Weren) = 270,31,

S T 1

°

/
IMPEDIMENTO A TORGAO

225 225

FLB - Flexéo

(IMPEDIMENTO A TORGAO)

138

I~

P2

P ¥

P2

TES 25.DAT
W = 270,31.

450

FLB - Flexao.

(LIVRE A TORGAO) |3
{1 LIVRE A0 GIRO

7

450

TES 26.DAT

Wero1% = 101,12,

Wy = 100,78. FLB - Torgéo

P2

P2
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2
5 -+ — 6 P2
oo 31( y) JLIVRE AO g/zc
225
TES 27.DAT
Wy = 100,78.  FLB - Torgéo.
5 12 17 P2
—x 1 -—
e P () tnesoceo
1000
TES 28.DAT
Woere) = 55,08. FLB - Flex&o
2
5 —+ __7 P2
| 1 -—
3 6
P2 Z( / P/2
1000
TES 28A.DAT
Woeres) = 55,08. FLB - Flex&o
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5 12 17 P2
—x—(_s1 -—
6
3 . R
oo 1( X[ JuvRe a0 ol
735
TES 29.DAT
W2y = 100,78. FLB - Fle/Tor
2 22
5 12 Pr2
— 1 6 11 16 -—_
3 8 13 23 21
o7 7 \YW YW \YW A oo
o 112 . 1E e 122 L 112
450
TES 31.DAT
W = 270,31, FLB - Flexéo
2 22
5 \ N P/2
—— p 6 11 18 A
31( . 29( 21
P/2 / \ P2
— 112 =~ 112 =~ 1E e nd
450
TES 30.DAT

ch(z%) = 100,78. FLB - TOTGéO W(o'1°/,) =101,12
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o? £ VA \

A di , \

A P4 P/4
4 —

— 12—~ 112 = 117 112

TES 20.DAT

W= 236,00 . c/b =11,25 (7,5%) Dif. = 13,5%. (FLB - Flex&o)

P/4 2 38

L P AR D L I R VLR e

AN X X X X X sl -——F2

P/4 P4
~— 75 —=t=—75 75 —wf=— 75 75 —mifa— 75 —=

450
TES 21.DAT
W, = 255,86. cb=75(33%). DIF.=6,24% (FLB - Flexao)
, 62

Pa__ T 7 1 25 37 4 55 63 P4
\/1 4 \/13\/ %\/ \/31 N \/q\/;g\/;

6.3 VTV VTV U —

P/4 P/4
45 | 45 | 45 | 45| 45|45 | 45 | 45 | 45 | 45 |

450

TES 20A.DAT - BI-ARTICULADO
W, = 263,89. cb=45(1,1%). Dif.=3,33% (FLB - Flex&o)
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2 7 12 17 22
5 T 4 T & T 1 16 21 P2
2
3
(< 7 L
P2 P/2
e 250 —afe 250 —ete 250 —mle— 250 ]
TES 34.DAT
Weew = 100,78.  FLB - Torgao Dif. = 1,6 %
2 22
5 P2
——\T"" 1 8 11 16 —-—
Z< 23>< 21
3
P/2 4 } \ P/2
fe— 250 —wf=— 250 —ef= 250 —=f=— D250 —
TES 32.DAT
Weren) = 55,08. FLB - Flexao Dif. = 0,4 %
2 22
5 -+ + P/2
3Z< 8 X 13X 184 23 XXX 21
7 |/ 7 \ YW L}
P2 pP/2
le— 250 —ate- 250 —nle- 250 —mle— 250 o

TES 33.DAT
Werewy = 55,08.  FLB - Flex&o Dif. = 0,4 %



OBS.: p/ L = 450 (ver. TES 26 - TES 19 - TES 30) = P& =101,12KN

Utilizando TOL = 0.1% FLB - Torgéo

p/ L = 450 ( ver. TES 25 - TES 24 - TES 31) = P, = 270,31 KN
Utilizando TOL = 2% FLB - Flex&o

. p/ caso bi-apoio-garfo = critico é Torgéo

p/ L = 1000 (ver. TES 28 - TES 32) = P, = 55,08 KN
Utilizando TOL = 2% FLB - Flexao

p/ L = 1000 (ver. TES 28a - TES 33) = P, = 55,08 KN
Utilizando TOL = 2% FLB - Flex&o

.. p/ caso bi-apoio-garfo = critico € Flexao

143
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d) viga em balango, formada por painéis que constituem o perfil metalico,

para obteng&o dos deslocamentos

P=1KN 7 5 8 7 AB £ Ae
}
| T s
20 [ 3 il
%A T 15 s A | a(i‘_'_ RE
' A 10 ™A, —
| L 9 6 A s
| A4 A 9A4A10 9&4&10
NJ=6 0 N =7 (i NJ=9 )
ND=9 ND =10 ND =12
E = 21000 KN/cm?® M, =450 KN-cm
G =8077 KN/cm? M, =225 KN/cm
t=04cm i2 =70,57 cm?
S=1584 cm? J, = 08533 cm*
45010
l, =1051,0 cm* T 428 KN/cm?
|, = 66,77 cm 6o = 22210 _ 514 kN/Cm?
: 1051
3
= 1450 » 85 =1376cm
3.21000-1051
3
5-450 + &, =0430cm

© = 48-21000-1051
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\ -1KN
$16=017=0,02587 85= | 526-0,0383¢
-+ 814=0,0387 &3
\ 1 0.04929 10
7-5-8 aza | 12X] | 21 x|
/ I \l/ ! \
813 311=0,6086 822=0,04929
486 0,0387 520=1,772
. 225 225 — o
ch=11,25
a
450 c/lo=450
M)
TES 52.DAT
(Tipo 1)
KN
2 517=618=0,02587 827-528-0,03
=+ 4 ‘ 11 025
758 3 85 =00387 |\~ 0.oaezm. |\ /2
- 1 232
§12=1,117 <024 10622-2789
4-9-10 0,0387 004929 | . o5
r_.——— 225 - 225 —=1 (A)
c/b=45
450 M)
TES 53.DAT
(Tipo 1)
-1KN
2= =
o 519=520=0,02646 832=842-0,0398
1° 17=0,04047
7-58 1 817-0.04047 629 0499
PR r 4
i— >( \,¥
BN 73\< 154 27(‘{2
N T P ——1 526=6,904
9. 1 =3, §28=0,0499
49-10 225 0,04047 225 /b=d§
A)
450 Clb=45
LY)]
TES 54.DAT

(Tipo 1)
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-1KN
o $52=053=0,03361 b 97=5193=
-+ 1 & 50=0,03408 395=o,04%‘
7-5-8 3% I
/ | 849 :
—+> 0.0340 847=0.“36
496 |_G5498| 992=1,381
|45 1 45 45 45 45 45 | 45 45 45 45|
c/b=2,25
(A)
450
¢/b=9,00
(M)
TES 55.DAT
(Tipo 1)
7.69 2 & 57= 558=0,03361 §107= 5‘““2‘:‘;‘:0 ) 5; :N
= 4+ 1 855=0,03408 ,
\/ —_d
S\ .3
54 - =0,04%38
4-8-10 g5 [852-0,4363 920,04 5102=1,421
y c/b=4,5
____45 45 45 45 45 45 45 45 45 45__ )
c/b=8,0
450 M
TES 56.DAT
(Tipo 11)
-1KN
5127=5 128=0,04495
2
7-58 + 1 565=0,03412 5125=0_,0_4ﬁ2
AY
B 5l
11N\ ( ) (E) [»)]
564
4-§\o - ———40,04542=5124
124 _
$62=0,5387 5124 5122-1,586
45 45 45 | 45 45 45 | 45 45 45 45 |cb=90
= —®
¢/b=9,0
450 M)
TES 57.DAT

(Tipo 1)
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Resultados obtidos com perfil do tipo I, em viga em balango com carga
concentrada transversal ao eixo longitudinal aplicada na extremidade

livre.
Deformagao
8malx-nc: ponto B
da extremidade livre
>100% 8904 Laviga
M :
; PERFIL
15,39
0,369, 2% 1534
1,381 2,789
1,772
15
Teor. 1376/  |1,421
22545 9 1125225 45 (ALMA) o
9 9 9 45 45 45 (MESA)

c/b - Relagdo entre espagamentos de diafragmas transversais e a largura do
painel analisado
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)

)  viga em balango, formada por painéis que constituem o perfil metalico,
para obtengéo do carregamento critico

AN

(ENG) (LIVRE) |
i

E = 21000 KN/cm? |, =6677 cm*
G=8077 KN/cm? L =450cm

t=04cm Cy =Jy = 6666,67 cm®
S =1584 cm? 2 =70,57 cm?
l, =10510 cm* J, = 0,8448 cm*

1° CASO: para 12 espécie carga centrada de compressao

2
i =Bl _ 26892 KN Py =T = 96,69 KN
T (2-450) e i
4 P
2 E. Z
Pcr2—-2,llex. = E_E'Iz_z = 17:09 KN %
(2-450)
2° CASO: para 22 espécie momento puro na extremidade livre
FSTew . & e
T
M, == yE1, GJr- 1+W?
w=F[ECw . w-0995 . M, =96332KN.cm
LYGJ;
P =M/ - 48165 KN

cr y 20
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3° CASO: Para 22 espécie, carga transversal concentrada na extremidade
livre, no CG e CC.

P

]

R (ENG)) (LIVRE)
M =—,/EI GJ, -J1+W? ; 2
cr (KL) y T +

_ n [EC, . segundo CHEN: K=208
"(KUYGJ; = segundo VLASSOV: K = 0,783 (x)usado
W =1277 M_ =1414,85 KN-cm
P, =Ms/ 3144 KN
.P/8
. Pl4
758 |2 758
3 Pr2
Py | ~— 5§46
046 | a5|as| 45|45 |45 45| a5|as a5 a5 Pr2
450
TES 58
(Tipo 1)
W, = 16,95. c/ba = 2,25. c/bu = 9,00
. P18
- P/4

Zﬂva g WL WAL 21)(37 41)(55 61)(75 2 P—
| | |

——
9-4-6 45 | 45 | 45 | 45 |45 |45 |45 | 45| 45|45 P/2
~ ™ 1 1 ™
450
TES 59
(Tipo 1)

W, = 112,05. c/ba = 2,25. c/by = 9,00



o
ik
©

%g <
%(] \[/ \|/ \|/ \I/ \}/ \I/ \I/ \I/ \|/ \

N
946 |45 |45 | 45| 45| 45| 45| 45| 45| 45 | 45
= I R R DA

4+ 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91
3

P/2

P2

= |
450
TES 60
(Tipo 1)
W, = 267,39. c/ba = 2,25. c/by = 9,00
P
7-5-8 __2 1
SN,
3
9-4-6 N
) 45 | a5 | 45| 45|45 | 45| 45|45 | 45 | 45
. ]
450
TES 61
(Tipo 1)
W = 3,245 (2%). c/ba = 2,25. c/by = 9,00
2
758 |
N -—_
P
I
9-4-6 45 | 45| 45| 45| a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
pretp— —ﬁ————r—-——
450
TES 62
(Tipo 1)

W, =50,72. c/ba = 2,25. c/bw = 9,00

150

-P/8
-P/4

olc @)

P/4

. P2 (Compr.)

P2
- P4 (Trag&o)
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