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Modulo TQS para Analise Nao-Linear Geométrica de
Porticos Espaciais

Introducao

Na analise estrutural estatica, nem sempre a relacdo forcas aplicadas versus deslocamentos da estrutura pode ser
considerada como linear. Tal fato pode ser decorrente das propriedades do material da estrutura e/ou da diferenca
existente entre as suas configuracdes indeformada e deformada. Deste modo, os problemas estruturais estaticos
podem ser enquadrados em um das seguintes categorias:

|. Fisicamente e geometricamente lineares;

Il. Fisicamente ndo-lineares e geometricamente lineares;
[11. Fisicamente lineares e geometricamente nao-lineares;
IV. Fisicamente e geometricamente nao-lineares.

A maior parte dos problemas estruturais encontrados na Engenharia Civil é tratada como pertencente a primeira
categoria acima. No entanto, em alguns casos praticos, como os dos edificios altos e esbeltos sujeitos a cargas
laterais devidas ao vento, os efeitos decorrentes da ndo-linearidade geométrica sdo importantes e deveriam ser
considerados.

Para tratar esses casos, a TQS implementou no seu sistema um médulo para analise eldstica ndo linear geométrica
(NLG) de pérticos espaciais constituidos de barras prismaticas (eixo reto e se¢do constante) de material elastico
linear.

O objetivo deste artigo é apresentar os principais aspectos do médulo NLG MIX-TQS, situando-o dentro do
panorama geral da analise ndo-linear geométrica. Nas se¢Ges seguintes, serd apresentado um breve resumo da
teoria que fundamenta a implementag¢do do novo médulo e que define seu dominio de aplicagcdo. Para um maior
aprofundamento nessa teoria, sugere-se, por exemplo, a leitura da bibliografia listada no final desse artigo. Serao
também apresentados alguns exemplos que ilustram a importancia do uso médulo em algumas casos do dia a dia da
engenharia estrutural.

O problema da flexdo de barras prismaticas elasticas lineares -
hipétese Navier-Bernoulli

A hipdtese cinematica usada no médulo NLG de pdrticos espaciais para a analise do problema estrutural da flexao
composta de barras prismaticas é a de Navier-Bernoulli. Em tal hipdtese, admite-se que se¢des planas normais ao
eixo da barra antes da deformacgdo permanecem planas e normais ao eixo apds a deformacao. Através da adocao
dessa hipdtese, os deslocamentos da barra podem ser descritos a partir apenas dos deslocamentos do seu eixo.

A outra hipétese adotada no médulo, a de que o material da barra é elastico linear, implica trabalhar dentro do
dominio das pequenas deformacdes (deformacdes especificas e distor¢des pequenas em relacdo a unidade). Na
verdade, tal fato é que torna possivel a ado¢do da hipétese de Navier-Bernoulli, mesmo no caso de flexdo com
grandes rotagdes como, por exemplo, a flexdo com forte curvatura de uma haste de aco extremamente delgada.

No caso mais geral de flexdo, o eixo da barra pode estar submetido a grandes rota¢des que provocam efeitos nao-
lineares na resposta estrutural. Conseqiientemente, o caso geral de flexdao de barras com material elastico linear
enquadra-se na categoria Il acima descrita. Alguns autores denominam essa teoria como de 3a ordem [1].

Dependendo da ordem de grandeza das rotagdes, pode-se definir 2 casos particulares de flexao: a flexdo com
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rotacGes moderadas (rotacdo da ordem de grandeza da raiz quadrada da deformacéao especifica) e a flexdo com
pequenas rotacdes (ordem de grandeza da deformagao). Obviamente, tais situa¢des sdo casos particulares da flexao
geral, podendo-se deduzi-las a partir da formulacgdo geral através de simplificacGes compativeis com a menor ordem
de grandeza assumida para as rotagdes.

A restricao de que a barra esta submetida a rotacdes moderadas ndo elimina a ndo-linearidade na resposta
estrutural. Assim, esse caso de flexao de barras com material eldstico linear também se enquadra na categoria Il1.
Essa teoria também é conhecida como de 2a ordem.

No caso de flexdo de barras de material eldstico linear com pequenas rotacdes, as configuracées indeformada e
deformada da barra podem ser confundidas e a resposta da estrutura é linear, enquadrando-se na categoria | dos
problemas estruturais. Essa teoria também é conhecida como de 1a ordem.

O tratamento do caso geral da flexdo (grandes rotacdes) em poérticos espaciais € muito complexo. Tal complexidade
deve-se principalmente ao fato de que rotagdes finitas no espaco 3D ndo podem ser tratadas como vetores. Existem
2 abordagens para esse problema. Na primeira, é necessaria a redefinicdo dos conceitos de momento e rotacdo [2].
Ja na segunda, aplica-se o carregamento na estrutura em pequenos incrementos, atualizando-se em seguida as
coordenadas da estrutura. Os incrementos devem ser de tal forma que as rotacGes ocorridas entre duas
configuragdes sucessivas sejam pequenas e possam ser tratadas como vetores [3].

No mdédulo NLG MIX-TQS a teoria implementada foi a das rotagdes moderadas. Nessa teoria, a ordem de grandeza
das rotacdes ainda é pequena comparada a unidade, tornando-se possivel trata-las vetorialmente e considerar as
flexdes nos dois planos principais da se¢ao da barra como desacopladas. Deste modo, as flexdes nos planos
principais xy e xz sdo tratadas independentemente, e seus efeitos superpostos e complementados pelo da torcao.

Formulacao das Equacdes de Equilibrio dos Problemas NL
Geomeétrico com Materiais Elasticos Lineares

A seguir é apresentado um resumo do procedimento descrito na referéncia [4] para dedu¢do das equagdes de
equilibrio para estruturas sujeitas a pequenas deformacdes e em regime elastico linear. Nessa deduc¢do, usam-se o
principio de minimizag¢do da energia potencial total e 0 método dos elementos finitos como ferramenta de
discretizacao.

Nas expressoes seguintes representa o vetor que descreve o estado de deformacdo e, o correspondente vetor
energeticamente conjugado que descreve o estado tensional. Do mesmo modo, u representa o campo de
deslocamento e F o correspondente campo de forca.

Considerando-se a hipdtese da linearidade do material e admitindo-se que as forcgas aplicadas sdo independentes da
deformacao, a energia total é expressa por:

%‘I‘ B sdv- ‘I‘uIFciv - ‘I‘HstffS
¥

¥ = 31

onde V e S sdo o volume e a superficie da estrutura na configuracdo indeformada, respectivamente. E Fs representa
as forgas de superficies prescritas em S.

No equilibrio estatico, o funcional é estacionario, logo

¢ t :
[(8dEe - &' F)y av-[&'Fgs = 0
=¥ & -
3.2
O estabelecimento da expressao 3.2 em termos dos deslocamentos nodais r requer a introducao das relagdes
deformagao-deslocamento. No método dos elementos finitos, tais relagdes podem ser escritas com
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onde BEI é funcdo apenas das fungoes de forma e 51 éfuncdodeer.

Fazendo-se a varia¢do do vetor deformacao e executando-se algumas operagdes algébricas, descritas em [2], chega-
se as seguintes relacdes nao-lineares forca-deslocamentos:

[Ke + Kyl + Kiin] r=K, (.rir=R 15
onde
[B¥E Bav
Ke=v
2{]3%}5 [B"+ B (] av) r
= ¥
[B*E B av
'KI i
[ #7 av+ [ Fds

R=v 3 15
e KS € a matriz secante que relaciona as forgas aplicadas aos deslocamentos.

A implementacdo computacional MIX-TQS para analise nao linear
de porticos

As expressodes 3.5 e 3.6 foram deduzidas dentro da teoria geral das estruturas com material elastico linear. As
matrizes de rigidez secante utilizadas no médulo NLG MIX-TQS sdo determinadas particularizando-se tais expressdes
para o caso de uma barra de eixo reto e secdo constante sujeita as condi¢cdes impostas pelas hipdteses da teoria de
segunda ordem de rotacdes moderadas, comentadas na se¢do 2 deste trabalho. Para o leitor interessado, as
matrizes implementadas no médulo estdo explicitadas na referéncia [5].

Através da expressdo 3.5 constata-se que, nos problemas estruturais pertencentes a categoria |11, a matriz de rigidez
da estrutura passa a ser representada pela soma das 3 parcelas,Kel Kg 8 KI , onde Ke é a classica matriz de rigidez

elastica linear.

No caso de estrutura formadas por barras prismaticas sujeitas a rotacdes moderadas Kg é a matriz de rigidez

geométrica que leva em consideracdo a interacdo entre a forca axial e o momento fletor na barra.

Ja KI expressa as forgas axiais decorrentes dos deslocamentos nodais perpendiculares ao eixo das barra. A figura a
seguir representa um caso onde esse efeito de segunda ordem é importante. Realizando-se uma analise ndo- linear
geométrica desse exemplo, obtém-se como resultado uma forga normal ndo nula atuando na barra. Tal for¢a ndao
pode ser detectada na analise linear.

No médulo implementado, é possivel adotar-se na andlise nao linear:

K5:K6+Kg+'KI ol KSZKE+KQ
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Método Empregado na solucéo do Sistema de Equagdes Nao-
Lineares

O sistema de equacgbes expresso em 3.5 é ndo-linear. Para resolvé-lo, foi implementado no MIX o método de
Newton-Raphson modificado, usando-se a matriz de rigidez elastica com matriz secante e considerando-se o vetor
forgca em apenas um incremento.

Limitagcdes do Modulo Nao-Linear Geométrico MIX-TQS
A utilizacdo do mdédulo sé é possivel nos casos enquadrados dentro do escopo da teoria de flexdo de barras
prismaticas de materiais elasticos-lineares sujeitas a rotaces moderadas.

O médulo também nao converge em situagdes de equilibrio pds-critico ou quando a matriz de rigidez elastica linear
da estrutura for singular, por exemplo, no caso de hipostaticidade.

Existem situacdes onde a contribuicdo de Kl tende a enrijecer fortemente a estrutura. Em tais casos, embora a
estrutura possa ser estavel, o algoritmo de solugdo (solver) pode mostra-se ineficiente na determinacdo da resposta
da estrutura.

Operacao do Médulo
O moddulo NLG MIX-TQS é rapido e pode ser facilmente utilizado. Com relagao aos dados da analise linear, é
necessario que sejam fornecidas ao programa apenas as 4 seguintes informacdes:

Nidmero maximo de iteragoes: a andlise nao-linear geométrica implementada no MIX-TQS envolve um processo
iterativo. E necessario que se defina o nimero maximo de iteracdes que o programa deve executar sem que se

observe a convergéncia na analise.

Tolerancia relativa: parametro utilizado pelo programa para verificacdo da convergéncia da analise. A convergéncia
na analise serd alcangada quando:

< tolerancia relativa

onde U." é o vetor deslocamento da i-ésima iteragdo e | U."l sua norma euclidiana.

Fator para multiplicagdo dos resultados apds a andlise: fator a ser aplicado aos resultados (deslocamentos esforgos
e reacOes) obtidos na andlise ndo-linear geométrica.

Consideragao ou nao da matriz KI na analise nao linear: deve-se indica se a parcela KI da matriz de rigidez secante

deve ser ou ndo considerada na andlise ndo linear geométrica.

Todos os campos relativos as informagdes acima tém default que sdo assumidos automaticamente pelo programa se

0 usudrio ndo tiver alguma objecao.

Exemplos
Com o objetivo de mostrar a aplicagdo do mdédulo e comparar os seus resultados aos do método de majoracgao das
cargas horizontais , proposto por Vasconcelos[6], sdo apresentados 4 exemplos.
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8.1

O primeiro exemplo é o pértico com 16 pavimentos tipos, mostrado na figura acima, submetido simultaneamente a
acdo de cargas vertical e lateral. O segundo, terceiro e quarto exemplos sdao construidos a partir do primeiro
aumentando-se o numero de pavimentos tipos para 23, 30 e 40, respectivamente.

Para simplificar a analise, nesses exemplos, todos os pavimentos, inclusive o da cobertura, sdo iguais e as inércias
dos pilares sdo constantes ao longo da sua altura.

A carga lateral é gerada automaticamente pelo sistema TQS e representa o vento na dire¢ao X incidindo
perpendicularmente em uma das faces do edificio. Para essa direcdo, os valores do parametro de majoracdo gama,
z, para cada um desses exemplos é iguala 1,12, 1,20, 1,30 e 1,41, respectivamente. A analise do pdrtico com 40
pavimentos e gama igual a 1,41 esta fora do escopo do processo de majoracdo z, mas é apresentada apenas para
efeito de ilustragdo.

Na tabela abaixo, sdo apresentados para cada um dos casos o deslocamento lateral no topo do pértico (ver né
indicado na figura 8.1) obtido através da analise linear (1a ordem) e da anadlise ndo-linear geométrica (NLG). Na
tabela também é listado o valor do deslocamento obtido através de uma analise linear considerando-se a majoracao
das cargas laterais pelo parametro z.

Gama desloc. desloc. desloc. método
21,121,201,301,41 linear4,811,522,034,3 NLG5,414,129,450,2 25,319,928,648,4

Tabela 8.1 - Deslocamentos (cm) na diregao X no topo dos pérticos
Verifica-se, na tabela acima, que o processo de majoracao produz resultados bem préximos dos da analise NLG. A
concordancia entre os resultados é maior para os gamas mais proximos de 1,0. Observa-se que mesmo no exemplo
comz=1,41, que é maior que o limite z =1,30 recomendado para emprego do processo, o deslocamento no topo do
edificio obtido através desse processo difere menos do que 5% do obtido através da andlise NLG.

Na tabela 8.2 sdo apresentados para cada um dos casos 0 momento na base de um dos pilares do portico (ver né
indicado na figura 8.1) obtidos através da andlise linear (1a ordem), da andlise ndo-linear geométrica (NLG) e
considerando-se a majoracdo das cargas laterais pelo parametro z.

Gama momento momento momento método
z1,121,201,301,41 | linear109,2174,4244,1306,6 | NLG120,1204,5307,7415,6 | 2121,8209,3317,7432,3

Tabela 8.2 - Momento (tf.m) na base de um dos pilares
Verifica-se na tabela acima, praticamente, o mesmo comportamento do caso do deslocamento lateral no topo dos
porticos.

Finalmente, na tabela 8.3 é apresentada para cada um dos casos a rea¢do horizontal na base de um dos pilares do
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portico.

Gama reacao reagao reacdo método
z1,121,201,301,41 linear19,529,740,650,4 NLG20,131,343,755,4 z221,635,552,670,7

Tabela 8.3 - Reacdo horizontal (tf) na base de um dos pilares
Observa-se, na tabela 8.3, que o processo de majoragao z superestima as reagdes horizontais.

Deve-se salientar que, mesmo no exemplo com z =1,41, onde os valores obtidos na andlise ndo-linear para o
deslocamento horizontal no topo e 0 momento no apoio sdo cerca de 50% maiores do que os lineares, as rota¢des
nodais ndo ultrapassaram em valor absoluto a 0.01 rad ou seja 0,57.

Comentarios Finais

No caso da analise de edificios altos sujeitos a cargas laterais, a flecha no topo deve ser verificada para varias
combinag¢bes de carregamentos. A limitagdo de tais flechas no topo do edificio enrijece a estrutura de tal forma que,
na prdatica, assegura que as suas rotacdes nessas analises sejam pequenas ou moderadas (relativamente a unidade).

Por exemplo, a referéncia [3] menciona que, nos casos praticos de edificios altos sujeitos a cargas laterais, as
rotagGes dificilmente ultrapassam o valor de 1,5 (0,0262 rad). Podendo-se enquadrar, portanto, a maioria de tais
analises dentro do escopo da teoria das rotagdes moderadas. Justifica-se, deste modo, a adog¢do dessa teoria no
modulo NLG MIX-TQS para pdrticos espaciais.

Ainda na referéncia [3], sdo utilizados varios exemplos de pdrticos planos e espaciais para se comparar os resultados
obtidos através da analise NLG, do P- e de alguns processos de majoracdo das forcas horizontais [6,7]. A conclusdo
dessa comparagdo é transcrita a seguir:

“De um modo geral, deve-se optar pela aplicacdo de modelos que permitam a analise NLG, que representam melhor
o comportamento da estrutura em segunda ordem, sdo mais gerais e evitam as imprecisdes caracteristicas dos
processos aproximados. Cabe lembrar que, mesmo os processos de majoracao das a¢des horizontais, em geral mais
eficientes que o processo P-, s6 devem ser utilizados quando os pdrticos forem muito rigidos.”

Finalmente, deve-se observar que o Prof. Vasconcelos [6] alerta que o seu método ndo deve ser empregado na
anadlise de estruturas com pilares que apresentem grandes variagdes de inércias, como, por exemplo, no caso de
algumas transicdes e de pilares nascendo em pilar parede.

Eng. Sérgio Pinheiro Medeiros, mestre COPPE-UFRJ, doutor Poli-USP, responsavel pelo Sistema MIX e
colaborador da TQS Informatica.
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