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Abstract
E——

In this paper the efficiency of Branson’s equivalent inertia to consider the physical nonlinearity of beams in simple form is evaluated. For this
purpose, several reinforced concrete plane frames of medium height are analyzed using ANSYS software. Initially, the frames are processed
considering both physical and geometric nonlinearities. Next, geometric nonlinear analyses are performed, considering a physical nonlinearity
approximated through the stiffness reduction in the structural elements. In the case of the columns, the stiffness was reduced by 20% and, for the
beams, the inertia reduction values according to the Branson [1] formula and the NBR 6118:2007 [2] Brazilian Norm were used. It was observed
that the inertia reduction according to the Branson [1] formula better represents the actual behavior of the structures at the service limit state.
Furthermore, it was verified that the use of Branson’s equivalent inertia is more efficient at representing the behavior of the more flexible frames
than stiffer frames.

Keywords: reinforced concrete, physical nonlinearity, Branson’s equivalent inertia.

Resumo
E——

Neste trabalho busca-se avaliar a eficiéncia da inércia equivalente de Branson [1] para considerar a ndo-linearidade fisica das vigas de forma
simplificada. Com este objetivo, sdo realizadas diversas analises numéricas de porticos planos medianamente altos em concreto armado utili-
zando o “software” ANSYS. Inicialmente, os porticos séo processados considerando ambas as nédo-linearidades geométrica e fisica. Em seguida,
sdo realizadas andlises nédo-lineares geométricas, considerando a nao-linearidade fisica de forma aproximada, por meio da redugéo de rigidez
dos elementos estruturais. No caso dos pilares, a rigidez foi reduzida em 20% e, para as vigas, foram utilizados os valores de reducédo de inér-
cia segundo a formulagao de Branson [1] e aqueles recomendados pela NBR 6118:2007 [2]. Observa-se que a redugéo de inércia segundo a
formulacao de Branson [1] representa o comportamento das estruturas com maior precisao no estado limite de servigo. Além disso, mostra-se
que a utilizagao da inércia equivalente de Branson [1] € mais eficiente para representar o comportamento dos pérticos mais flexiveis do que dos
porticos mais rigidos.
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Efficiency evaluation of Branson’s equivalent inertia to consider physical nonlinearity of beams in simple form

1. Introducgao

EE

Nas ultimas décadas, seguindo o exemplo de outras areas, a en-
genharia sofreu grandes avangos, particularmente a de projetos
e a de construgao civil. As técnicas de otimizagao no que diz res-
peito ao peso e a forma, o desenvolvimento de equipamentos de
teste e computacionais e modelagens numeéricas eficientes leva-
ram a construgdes mais econdémicas e esbeltas, e edificios mais
elevados e arrojados.

Dessa forma, questbes antes ndo convenientemente abordadas
passaram a assumir fundamental importancia no projeto estrutu-
ral. Dentre estas questdes, destacam-se a analise da estabilidade
e a avaliagao dos efeitos de segunda ordem.

Os efeitos de segunda ordem surgem quando o estudo do equi-
librio da estrutura é efetuado considerando a configuragao de-
formada. Dessa forma, as forgas existentes interagem com os
deslocamentos, produzindo esforgos adicionais. Os esforgos de
segunda ordem introduzidos pelos deslocamentos horizontais dos
nos da estrutura, quando sujeita a cargas verticais e horizontais,
sdo denominados efeitos globais de segunda ordem; estes efeitos
podem ser extremamente importantes e significativos em algumas
estruturas; em outras, ndo precisam ser levados em conta.

Em estruturas mais rigidas, os deslocamentos horizontais dos nds
sdo pequenos e, consequentemente, os efeitos globais de segun-
da ordem tém pequena influéncia nos esforgos totais, podendo
entdo ser desprezados. Estas estruturas sdo denominadas estru-
turas de nos fixos.

Por outro lado ha estruturas mais flexiveis, cujos deslocamentos
horizontais séo significativos e, portanto, os efeitos globais de se-
gunda ordem representam uma parcela importante dos esforcos
finais, ndo podendo ser desprezados; é o caso das estruturas de
noés moveis.

De acordo com a NBR 6118:2007 [2], se os efeitos globais de se-
gunda ordem forem inferiores a 10% dos respectivos esforgos de
primeira ordem a estrutura pode ser classificada como de nés fixos.
Neste caso, as barras podem ser calculadas isoladamente, com suas
extremidades vinculadas, onde sdo aplicados os esforgos obtidos
pela andlise de primeira ordem. Entretanto, se os efeitos globais de
segunda ordem forem superiores a 10% dos de primeira ordem, a
estrutura é classificada como de nds moéveis, e deve ser analisada
considerando os efeitos das ndo-linearidades geométrica e fisica.
Fica claro, portanto, que a andlise de uma estrutura de nds moveis
é bem mais complexa que a de uma estrutura de nds fixos. Isso
porque a realizagdo de uma analise que considere os efeitos das
néo-linearidades geométrica e fisica, para as estruturas de con-
creto armado, pode resultar em uma tarefa ardua, demandando
grande esforgo computacional e ferramentas nem sempre dispo-
niveis nos escritorios de calculo. Torna-se essencial, portanto, o
desenvolvimento de métodos simplificados capazes de simular,
com seguranga, os efeitos das nédo-linearidades geométrica e fisi-
ca da estrutura.

A consideragéo da ndo-linearidade geométrica demanda analises
mais refinadas, que levam em conta algum grau de modificagao
na matriz de rigidez da estrutura, ou a utilizagdo de processos
simplificados, como o método de avaliagdo dos esforgos finais
(que incluem os de segunda ordem) empregando o coeficiente de
instabilidade global v, como majorador dos esforgos horizontais.
Levar em conta a nao-linearidade fisica implica em determinar a

rigidez de cada elemento estrutural a partir das relagdes constitu-
tivas dos materiais, da quantidade e disposi¢gdo de armadura no
elemento e do nivel de solicitagdo do mesmo. Como trata-se de
um processo trabalhoso, tem-se realizado varios estudos que con-
sideram a nao-linearidade fisica de forma aproximada, por meio
da redugéo da rigidez dos elementos estruturais.

Neste trabalho busca-se avaliar a eficiéncia da inércia equivalente
de Branson [1] para considerar a nao-linearidade fisica das vigas
de forma simplificada. Com este objetivo, sao realizadas diversas
analises numéricas de porticos planos medianamente altos em
concreto armado utilizando o “software” ANSYS. Inicialmente, os
porticos sdo processados considerando ambas as nao-linearida-
des geométrica e fisica. Em seguida, sao realizadas analises ndo-
-lineares geométricas, considerando a nao-linearidade fisica de
forma aproximada, por meio da redugéo de rigidez dos elementos
estruturais. No caso dos pilares, a rigidez foi reduzida em 20% e,
para as vigas, foram utilizados os valores de redugéo de inércia
segundo a formulagdo de Branson [1] e aqueles recomendados
pela NBR 6118:2007 [2]. Os resultados das analises nao-lineares
geomeétricas, com consideragao simplificada da nao-linearidade
fisica, sdo, entdo, comparados com aqueles obtidos a partir das
analises ndo-lineares geométricas e fisicas, capazes de represen-
tar com maior precisao o comportamento real das estruturas.

2. Consideracao simplificada da
nao-linearidade fisica segundo a

NBR 6118:2007 [2]
——

A NBR 6118:2007 [2] adota, para a consideragao aproximada da
nao-linearidade fisica, os seguintes valores de rigidez dos elemen-
tos estruturais:

* lajes: (El),,. = 0,3 E ]
*vigas: (El)_, =04 E_| paraA’ #A_ou (El)
* pilares: (El),,. = 0,8 E | ;
sendo:

* |- momento de inércia da seg&o bruta de concreto;

* A’ - area da armadura de compresséo;

* A - area da armadura de tragéo;

* E_, - modulo de elasticidade inicial do concreto, dado por:

=0,5E | para A’ =A;

sec

E, =5600f, (MPa) (1

* f. - resisténcia caracteristica do concreto a compresséao, em MPa.
A norma ainda permite, quando a estrutura de contraven-
tamento for composta apenas por vigas e pilares e o coe-
ficiente de instabilidade global y, for menor que 1,3, adotar
(El),.. = 0,7 E_]_para ambos os elementos.

Vale comentar que, de acordo com os resultados de Pinto et al.
[3], as redugbes de rigidez iguais a 0,4 El e 0,5 El para as vigas
e 0,8 El para os pilares se mostram seguras, inclusive o valor de
0,4 El para as vigas nas quais A’ # A, que € a situagdo mais co-
mum, esteja até um pouco baixo. Além disso, parece mais racional
adotar diferentes redugdes de rigidez para vigas e pilares, uma
vez que o estado de fissuragéo destes elementos ndo é o mesmo,
devido as solicitagbes a que eles sao submetidos.
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Figura 1 - Obtencdo da rigidez equivalente
ponderada para vigas continuas

Xi X>

ai a: as

A adocéo do valor unico de 0,7 El para as vigas e pilares prova-
velmente foi feita buscando facilitar a analise da estrutura. Porém,
segundo Lima [4], este procedimento deve ser utilizado com cau-
tela, principalmente quando a contribuicdo das vigas na rigidez
global for significativa.

3. Rigidez equivalente segundo
a formulagao de Branson [1]

No caso de vigas de concreto armado, as diferentes quantidades
de armadura e a distribuigdo variavel de fissuragdo ao longo do
vao fazem com que a rigidez a flexdo E/ ndo seja uma constante.
Segundo a NBR 6118:2007 [2], a verificagdo das rotagdes e des-
locamentos em elementos estruturais lineares deve ser realizada
por meio de modelos que considerem a rigidez efetiva das sec¢des
transversais dos elementos, levando em conta a presenga da ar-
madura, a fissuragéo do concreto ao longo dessa armadura e as
deformagdes diferidas no tempo.

Branson [1] apresenta uma expressao empirica para a determi-
nacgao da rigidez efetiva em qualquer segdo transversal particular
de uma viga. Esta rigidez efetiva é fungdo do momento fletor, das
propriedades da segao e da resisténcia do concreto.

A rigidez equivalente dada pela formulagédo de Branson [1], e ado-
tada pela NBR 6118:2007 [2], para uma avaliagao aproximada da
flecha imediata em vigas, pode ser escrita como:

3 3
(E[)eq = Ecs ]j\‘j’" Ic + 1_ jAZr 111 < Ecs‘[c (2)

onde:
- E,, € o modulo de elasticidade secante do concreto, dado por:

E=085E, 3)

com E_, definido pela equagéo (1);
- I, € o momento de inércia da seg&o bruta de concreto;

- I, € o momento de inércia da segéo fissurada de concreto no
estadio Il;

- M, é o momento fletor na segéo critica do véo considerado,
momento maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e
momento no apoio para balangos, para a combinagao de agdes
considerada nessa avaliagao;

- M_é o momento de fissuragéo do elemento estrutural, calculado por:

a-f -1
M — ct C
=Lt 0

sendo o igual a 1,5 para segdes retangulares e 1,2 para secdes T
ou duplo T, y, a distancia do centro de gravidade a fibra mais tra-
cionada, e f, a resisténcia a tragdo direta do concreto, conforme o
item 8.2.5 da NBR 6118:2007 [2].

Segundo o ACI Committee 435 [5], pode-se obter a rigidez equi-
valente com maior precis@o, para vaos de vigas continuas, atra-
vés da ponderagéo das rigidezes equivalentes dos trechos. Assim,
para o vao mostrado na figura [1], o valor ponderado da rigidez
equivalente é dado por:

(EDegpond = [(EDeg1.01 + (EDeg2.00+ (EDeg3.05] /1 (D)

onde (El),,, representa a rigidez equivalente nos trés trechos da
figura [1]. Em cada um dos trechos a rigidez equivalente deve ser
calculada por meio da equagéao (2), usando para M, os valores X,
M e X,, respectivamente.

Para a determinagédo do momento de inércia da segao fissurada
1, da equagéo (2), admite-se comportamento elastico e linear para
0 ago e o concreto a compressao, desprezando-se a tragéo do
concreto (figura [2]).

Figura 2 - Secdo fissurada (estadio Il)

)_—A d'
oL A X1

L —
-
b b
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Deve-se inicialmente homogeneizar a se¢ado, usando a se-
guinte relagcéo entre os modulos de elasticidade do ago e
concreto:

U0 =125 (6)

Em seguida obtém-se a profundidade da linha neutra no estadio Il,
x,, igualando-se o momento estatico da area acima da linha neutra

(Q,,,) com o da area abaixo (Q, ). Dessa forma tem-se:

Osup = Ouny (7)

[(b.x”).x”/Z —AJS.(XH = d’)] + ae.A ’s.(x”— d) = ae.As.(d—x”) (8)

(b.X[]).X][/2 + (Ote — ])A ’s.(X][— d’) = Ote.As.(d— X][) (9)

Substituindo

>

e =0c— 1

(10)

na equacéo (9), obtém-se a seguinte equagdo de segundo grau
em X,

(02)0 + (0o As + @'od’yxy— (aedod +a'od ' d) =0 (11)

que fornece:

(12)

xy=—A+ (4> + B)”

sendo

A= (00As + a0 A’)/b

(13)

B =2.(aeAsd + a’eA’s d’)/b (14)

Para o momento de inércia da secgao fissurada /,, resulta:

nr

In=(b3)xi + @A s (xy-d) + aeds(d-xy)° (] 5)

E importante comentar que a equagéo (2) s6 deve ser utilizada
quando o momento fletor M, for igual ou superior ao momento
de fissuragdo M, ou seja, quando M/M, < 1 (estadio Il). Quando
M/M, > 1, a estrutura se encontra no estadio |, e portanto deve-se
utilizar a rigidez da segéo bruta, E_/

cs ¢

Supondo, por exemplo, M/M, = 0,5, a equacéo (2) fica:

(EDoy = Eos.{(0,5) 1. + [1 - (0,5)°] Iy} (16)

(EDey = Ecs.(0,125.1. + 0,875.1p)

(17)

Nota-se que, neste caso, a rigidez equivalente (El),, & determi-
nada, predominantemente, pela rigidez da seg&o fissurada (El),,
sendo bastante reduzida a contribuicdo da rigidez corresponden-
te & secgdo bruta de concreto. E comum, portanto, para relagdes
M_/M, superiores a 2, adotar aproximadamente (El), igual a (El),.

4. Aplicacdoes numéricas
—

No presente trabalho, diversos pérticos planos pertencentes a edi-
ficios usuais de concreto armado (cujos pavimentos tipos podem
ser encontrados em Oliveira [6]) sédo analisados pelo método dos
elementos finitos utilizando o “software” ANSYS-9.0. A tabela [1]
resume as principais caracteristicas dos exemplos estudados.
Inicialmente, foram realizadas analises elasticas lineares dos edi-
ficios, utilizando modelos tridimensionais. O carregamento atuante
nas estruturas divide-se em dois grupos: o carregamento vertical e
o carregamento horizontal.

O carregamento vertical € composto pelas cargas permanentes e
pela carga acidental ou sobrecarga. As cargas permanentes con-
sideradas foram o peso préprio da estrutura, as cargas de alvena-
ria e o revestimento das lajes.

O carregamento horizontal é constituido pelas cargas equivalen-
tes a agéo do vento, nas diregbes paralelas aos eixos X e Y. As
forcas de arrasto foram calculadas de acordo com as prescrigoes
da NBR 6123:1988 [7] e as combinagdes ultimas normais seguem
o disposto na NBR 6118:2007 [2].

A partir da envoltéria dos esforgos obtidos para cada combinagéo
de carregamento foram determinadas as armaduras dos pilares e

542 ———
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N° de Pé-direito

2l pavimentos ((19))

1 16 2,90

2 20 Varidvel

3 20 2,75

4 30 2,85

5 16 2,88

6 15 2,90

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos exemplos analisados

Comprimento

dos vaos (m)
2 6,0 20
3 Variavel 40
4 Variavel 45
2 7.5 20
2 6.0 25
3 4,2 25

vigas constituintes dos poérticos estudados. As vigas foram dimen-
sionadas a flexdo normal composta e os pilares a flexdo normal
composta ou a flexdo obliqua composta. Utilizou-se ago CA-50
para todos os elementos estruturais, com maédulo de elasticidade
igual a 210 GPa.

Os porticos planos foram, entédo, processados considerando am-
bas as nao-linearidades geométrica e fisica. Aplicou-se a parcela
de carregamento correspondente a combinagéo que considera o
vento (que atua paralelamente aos eixos X ou Y, dependendo da
diregdo do portico analisado) como a agado variavel principal. Os
quinhdes de carga de vento que os porticos receberam foram cal-
culados em fungao de suas rigidezes laterais.

Dentre os diversos modelos constitutivos ndo-lineares oferecidos pelo
ANSYS, dois se destacam como mais adequados para representar
o comportamento do concreto: o modelo elastoplastico baseado no
critério de escoamento de Drucker-Prager e o modelo especifico para
determinagdo da ruptura de materiais frageis, obtido a partir do crité-
rio de Willam-Warnke. Para o ago, pode-se escolher entre modelos
bilineares ou multilineares, cinematicos ou isotrépicos, com ou sem
encruamento, segundo o critério de escoamento de Von Mises.

A utilizagdo do modelo baseado no critério de ruptura de Willam-
-Warnke ¢ limitada a um unico elemento, definido como “solid 65”.
Trata-se de um elemento sdlido tridimensional, possuindo oito
nos, com trés graus de liberdade por né (trés translagdes, nas
diregdes X,Y e Z). E possivel considerar a ruptura fragil associada
a fissuragéo e ao esmagamento do concreto, admitindo também
a consideragdo do comportamento elastoplastico baseado nos
critérios de Drucker-Prager e Von Mises. Existe a possibilidade
de incluir as armaduras como um material disperso no interior do
elemento, orientado segundo trés diferentes diregbes.

Neste exemplo, foi utilizado o elemento “solid 65” com armadura
dispersa (nas trés direcdes) para representar os pilares e vigas.
O critério de Willam-Warnke permite que a condigéo de ruptura
seja desabilitada e substituida por uma condicéo de plastificacéo,
utilizando, por exemplo, os critérios de Drucker-Prager ou de Von
Mises. Na andlise realizada, manteve-se o critério de ruptura de
Willam-Warnke a tragdo, e empregou-se, para compressao do
concreto, o critério de escoamento de Von Mises, também utili-
zado para o aco. E importante mencionar que os critérios de Von
Mises apresentam, tanto para o concreto quanto para o ago, com-
portamentos elastoplasticos perfeitos segundo diagramas tenséo-
-deformacao bilineares. Na verdade, a fim de se evitar possiveis
dificuldades numéricas, considerou-se um encruamento minimo,

adotando-se, no lugar de zero, um pequeno valor para o médulo
tangente. Vale ressaltar que todos os parametros utilizados nas
analises ndo-lineares (modelos de materiais, discretizacdo ado-
tada e recursos numéricos envolvidos) foram “calibrados” a partir
de diversos estudos de pegas estruturais e porticos de concreto
armado ja testados experimentalmente, como os realizados por
Oliveira & Silva [8] e Oliveira [6]. Tais estudos revelaram a proxi-
midade entre os resultados experimentais e aqueles obtidos das
anadlises ndo-lineares geométricas e fisicas realizadas no ANSYS,
consideradas, portanto, capazes de representar com boa precisdo
o comportamento real das estruturas.

Para a realizagdo das analises nao-lineares, o ANSYS utiliza o
método incremental-iterativo de Newton-Raphson. Nesse método,
séo fornecidos o numero de incrementos de carga e o numero de
iteragdes para cada passo de carga. A partir de uma configuragao
de equilibrio conhecida e de um dado incremento de carga, a es-
trutura respondera com um nivel de esforgo menor do que aquele
aplicado, o que resulta em um esforgo residual que deve ser apli-
cado novamente, observando os limites de iteragbes e tolerancia
admitidos. Dessa forma, a matriz de rigidez pode ou nao ser atu-
alizada em cada iteragdo, dependendo da opg¢ao desejada pelo
usuario. Utilizou-se nestes processamentos o algoritmo de Newton-
-Raphson pleno, incrementos automaticos de carga e um limite de
60 iteracdes por incremento, com tolerancia de 0,1% aplicada a raiz
quadrada do somatorio dos quadrados dos desequilibrios de forgas.
Foram também realizadas analises nao-lineares geométricas dos
pérticos, considerando a ndo-linearidade fisica de forma aproxi-
mada, por meio da reducao de rigidez dos elementos estruturais.
No caso dos pilares, a rigidez foi reduzida em 20% e, para as
vigas, foram utilizados os valores de redugéo de inércia segundo
a formulagéo de Branson [1] e aqueles recomendados pela NBR
6118:2007 [2].

Assim, foram adotados os seguintes valores para a inércia efetiva
dos elementos estruturais:

*1,=081l el =04I;

*1,=081l el =05I;

. lp,., =081le Iw.g = leq dado pela equagao (2), ou seja:

MY | (mY)]
I, = I+ 1-|==] |1, <1,
M M

a a

(18)

[
Q
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Figura 3 - Relacdo entre carga e deslocamento
para a andlise elastica linear realizada
com o modelo sélido e com os modelos
de barra (pértico do exemplo 1)
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Figura 4 - Relacdo entre carga e deslocamento
para as andlises ndo-lineares realizadas
(portico do exemplo 2)
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Neste caso, as inércias equivalentes ponderadas foram determi-
nadas para varias porcentagens do carregamento aplicado (P).
Dessa forma, o desempenho da inércia equivalente de Branson
[1] para considerar a nao-linearidade fisica das vigas de forma
simplificada pode ser avaliado para os carregamentos correspon-
dentes aos estados limites ultimo (definido como 100% P), de
servigo (considerado aproximadamente igual a 45% P) e para o
carregamento sem majoracgao (75% P).

Para a realizagao das analises nao-lineares geométricas dos por-
ticos no “software” ANSYS-9.0, os pilares e vigas foram represen-
tados através de elementos de barra, com trés graus de liberdade
em cada né: duas translagdes nas diregdes X e Y e uma rotagao
na diregdo Z. E importante comentar que, no modelo sélido, os
vaos da viga séo considerados de face a face dos pilares, o que
o torna mais rigido que o modelo de barras, no qual os vaos sao
considerados de eixo a eixo dos apoios. Tal diferenga implicou na
necessidade de se utilizar o elemento definido como “beam 54”
para representar as extremidades das vigas no modelo de barra.
Este elemento permite a introducéo de “offsets” nos trechos viga-
-pilar, tornando-os rigidos. Com isto, é possivel comparar os dois
modelos em igualdade de condig¢des. Vale ressaltar que, para de-
terminar os comprimentos dos trechos rigidos a serem adotados,
foram realizadas analises comparativas (elasticas lineares) entre
o modelo sélido e 0 modelo de barra que utiliza “offsets”. A figura

Figura 5 - Rela¢do entre carga e deslocamento
para as andlises ndo-lineares realizadas
(portico do exemplo 3)
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[3] apresenta o grafico carga aplicada versus deslocamento ho-
rizontal do topo do poértico do exemplo 1 para a andlise elastica
linear realizada com o modelo sélido e com os modelos de barra
(utilizando ou néo “offsets”). Observa-se que o modelo de barras
sem “offsets” é realmente bem mais flexivel que o modelo sélido;

este, por sua vez, € muito bem representado pelo modelo de bar-

Figura 6 - Relacdo entre carga e deslocamento | 13 due utiiza“offsets™. o
. - .. . Foram construidos graficos que mostram a variagdo do deslo-
para as an(?"?es ndo-lineares realizadas camento horizontal do topo dos poérticos com a carga aplicada,
(portico do exemplo 4) para as analises nao-lineares geométricas e fisicas (ANLGF) e
140 nao-lineares geométricas, com consideracao simplificada da ndo-
-linearidade fisica. Os graficos dos pérticos dos exemplos 2, 3 e 4
120 S estdo apresentados nas figuras [4], [5] e [6] (os demais graficos,
P correspondentes aos exemplos 1, 5 e 6, podem ser encontrados
100 (';,""’ -2 em Oliveira [6]). A partir da analise dos graficos carga x desloca-
e mento foi possivel visualizar as redugdes de inércia que melhor
o, p 80 _,f_,"/ - descreveram o comportamento dos porticos estudados, conside-
P ':/ // rando o carregamento sem majoragao e os correspondentes aos

60 - < ,»/, estados limites ultimo e de servico (tabela [2]).
R Nota-se na tabela [2] que, no estado limite de servigo, as anali-
40 _‘/‘ _,:,/ ses realizadas com /|, = 0,8 [ e I, =/, segundo Branson [1] e
f/’i:/ 1,=081l el =051 mostraram-se mais adequadas para repre-
20 i sentar o comportamento de 83% e 67% dos pérticos estudados,
,"’ respectivamente. Portanto, para esta intensidade de carregamen-
0 i T ' T ' to, a analise que utiliza reduges de inércia iguais a 0,8 I para os
0 4 8 12 16 20 24 pilares e leq segundo Branson [1] para as vigas pode ser conside-
Deslocamento no topo (cm) rada a mais eficiente.

 ANLGF Ainda na tabela [2] observa-se que, para o carregamento sem ma-
——- ANLG - NLFSIMPLIF. I, = 08 T e I, = 041, joragéo e o correspondente ao estado limite ultimo, na maior parte
..... ANLG - NLF SIMPLIF.: I, = 081, e L, = 0,51, dos exemplos analisados, a utilizagdo dos valores de reducdo de
--=+ ANLG - NLF SIMPLIF.: I, = 0,8 I e I, = I segundo Branson [1] inércia adotados pela NBR 6118:2007 [2] para os casos mais ge-

rais, ou seja, Ip,., =081 e Iw.g = 0,4 |, forneceu os resultados mais
proximos dos obtidos a partir da andlise nao-linear geométrica e
fisica. Observa-se também que apenas para os exemplos 2 e 6
a andlise realizada com /|, =08/ e [, =/ segundo Branson [1]
representou com maior precisao o comportamento “real” das es-
truturas. Vale comentar que os porticos dos exemplos 2 e 6 sdo,
dentre todos os pérticos analisados, os mais flexiveis, como pode

Tabela 2 - Reducodes de inércia que melhor representaram os pérticos analisados

Carregamento correspondente

Carregamento sem

Carregamento correspondente

Exemplo a0 ELS (45% P) majoracdo (75% P) ao ELU (100% P)
1 l,=08l.el,,=051 l,=08l.el,=041 l,=08l.el,=041
5 =08 el =L =08l el,=I, =081l el,=I,
segundo Branson (1) segundo Branson (1) segundo Branson (1)
lLi=0.81.el,=l, : 3 _ _
3 sequndo Branson (1) l,=08l.el,=041 l,=08l.el,=04l
=081, el =l
4 segundo Branson (1) lw=081l.el,=041I lw=08l.el,=041I
l,=08l.el,=05I,
=081l el,=l,
5 segundo Branson (1) =08l el,=041 =08l el =041
l,=08l.el,,=051
l,=08l.el,=04l
=081 el,=l, S
: By l,=081l.el,=05I l,=08l.el,=I
6 segundo Branson (1) pIpil =08l e ?vig = loq seZgundo Brongson E])

l,=081l. el =051
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ser constatado nos graficos das figuras [7] e [8]. Nestes graficos,
as curvas carga x deslocamento dos porticos que apresentam al-
turas semelhantes sdo confrontadas. Dessa forma, na figura [7]
esta representada a variagéo do deslocamento horizontal do topo
dos porticos dos exemplos 2 e 3 com a carga aplicada, para as
andlises nao-lineares geométricas e fisicas (ANLGF) e néo-line-
ares geométricas que consideram /|, = 0,8/ e/, =1 segundo
Branson [1]. Analogamente, a figura [8] apresenta a variagdo do
deslocamento horizontal do topo dos poérticos dos exemplos 5 € 6
com a carga aplicada, também para as analises ndo-lineares geo-
meétricas e fisicas (ANLGF) e ndo-lineares geométricas realizadas
com/, =081 el, =l segundo Branson [1].

Analisando os graficos das figuras [7] e [8] verifica-se que, de fato,
a utilizagdo dos valores de inércia iguais a Ip” =081 e Iw.g = qu
segundo Branson [1] € bem mais eficiente para representar o com-
portamento dos pérticos mais flexiveis dos exemplos 2 e 6 do que
dos porticos mais rigidos dos exemplos 3 e 5. Certamente isto se
deve a propria formulagao da inércia equivalente de Branson [1],
que consiste em uma ponderagao das inércias das segbes bruta
(estadio I) e fissurada (estadio Il) de concreto. Quanto maior a
relagéo M_/M_maior € a contribuigéo da inércia da secéo fissurada
/,; caso o momento atuante M, seja inferior ao momento de fis-
suragdo M, adota-se para a inércia equivalente de Branson [1] a
inércia da segéo bruta de concreto, /.

Os porticos dos exemplos 2 e 6 apresentam vigas com menor
inércia e possuem momentos de fissuragio M, bastante inferiores
aos dos poérticos dos exemplos 3 e 5, conforme apresentado na
tabela [3]. Isto significa que os momentos M, ultrapassarao os mo-

Figura 7 - Relagdo entre carga e deslocamento
para os porticos dos exemplos 2 e 3
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Figura 8 - Relacdo entre carga e deslocamento
para os porticos dos exemplos 5 e 6
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mentos de fissuragdo M, muito mais rapidamente para os porticos
dos exemplos 2 e 6 do que para os porticos dos exemplos 3 e 5;
nestes ultimos, portanto, a inércia equivalente de Branson [1] se
aproximara da inércia da seg¢ao bruta de concreto mesmo para
maiores intensidades de carregamento, o que pode resultar em
valores que ndo traduzem a real perda de rigidez da estrutura.
No caso dos porticos dos exemplos 2 e 6, a partir de menores
valores de carregamento a inércia equivalente sera determinada,
em grande parte, pela inércia da segéo fissurada /,, o que é coe-
rente para estruturas com menor rigidez, e, dessa forma, com uma
maior intensidade de fissuragao.

Vale comentar que, considerando pequenas intensidades de car-
regamento, para as quais as estruturas ainda nao fissuraram, as
analises realizadas com |, = 0,8/ e [, = I, segundo Branson [1]
representam com boa precisdo o comportamento de todos os por-
ticos, tanto dos mais flexiveis quanto dos mais rigidos (figuras [7]
e [8]). Este fato é previsivel, uma vez que, para pequenos valores
da carga P, os momentos fletores M, séo inferiores ao momento
de fissuragdo M, e, consequentemente, adota-se para a inércia
equivalente de Branson [1] o valor da inércia da segao bruta de
concreto, /.

5. Consideragoées finais

EE

Este trabalho buscou avaliar a eficiéncia da inércia equivalente de
Branson [1] para considerar a ndo-linearidade fisica das vigas de
forma simplificada. Dessa forma, foram realizadas diversas anali-
ses numéricas de porticos planos pertencentes a edificios usuais
de concreto armado utilizando o “software” ANSYS. Inicialmente,

546 EEE———
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Tabela 3 - Momentos de fissuragdo das vigas
dos pérticos dos exemplos 2, 3,5 e 6

Exemplo Momento de fissuragdo M, (kN - cm)

2 2625
3 6840
5 6370
6 2080

os porticos foram processados considerando ambas as nao-linea-
ridades geométrica e fisica. Em seguida, foram realizadas andlises
nao-lineares geométricas, considerando a nao-linearidade fisica de
forma aproximada, por meio da redugéo de rigidez dos elementos
estruturais. No caso dos pilares, a rigidez foi reduzida em 20% e,
para as vigas, foram utilizados os valores de redugdo de inércia se-
gundo a formulagdo de Branson [1] e aqueles recomendados pela
NBR 6118:2007 [2]. Os resultados das analises nao-lineares geo-
meétricas, com consideracéo simplificada da nao-linearidade fisica,
foram, entdo, comparados com aqueles obtidos a partir das anali-
ses nao-lineares geométricas e fisicas, capazes de representar com
maior precisdo o comportamento real das estruturas.

O desempenho das analises néo-lineares geométricas, com con-
sideracao simplificada da nao-linearidade fisica, foi avaliado para
os carregamentos correspondentes aos estados limites ultimo (de-
finido como 100% P), de servigo (considerado aproximadamente
igual a 45% P) e para o carregamento sem majoracao (75% P).
No estado limite de servigo, a analise que utiliza reducdes de inér-
cia iguais a 0,8/, para os pilares e /, segundo Branson [1] para as
vigas pOde ser considerada a mais eficiente.

Para o carregamento sem majoracdo e o correspondente ao
estado limite ultimo, na maior parte dos exemplos analisados, a
utilizagao dos valores de redugao de inércia adotados pela NBR
6118:2007 [2] para os casos mais gerais, ou seja, [, = 0,81 el
=0,4 1, forneceu os resultados mais proximos dos obtidos a partir
da anadlise ndo-linear geométrica e fisica.

Vale mencionar que a utilizagéo dos valores iguais a Ip,., =081 e
/W,g = 1,, segundo Branson [1] mostrou-se bem mais eficiente para
representar o comportamento dos poérticos mais flexiveis do que
dos porticos mais rigidos. Certamente isto se deve a propria for-
mulagao da inércia equivalente de Branson [1], que, nos porticos
mais rigidos, se aproximara da inércia da segao bruta de concre-
to mesmo para maiores intensidades de carregamento, podendo
resultar em valores que nao traduzem a real perda de rigidez da
estrutura. No caso dos pérticos mais flexiveis, a partir de menores
valores de carregamento a inércia equivalente sera determinada,
em grande parte, pela inércia da segéo fissurada /,, 0 que é coe-
rente para estruturas com menor rigidez, e, dessa forma, com uma
maior intensidade de fissuragao.

Verificou-se também que, considerando pequenas intensidades
de carregamento, para as quais as estruturas ainda nao fissura-
ram, as analises realizadas com /, = 0,8 I e [, =/ segundo
Branson [1] representaram com boa precisdo o comportamento
de todos os porticos, tanto dos mais flexiveis quanto dos mais
rigidos. Este fato pode ser explicado lembrando que, para peque-
nos valores de carga, os momentos fletores M, s&o inferiores ao

momento de fissuragédo M, e, consequentemente, adota-se para
a inércia equivalente de Branson [1] o valor da inércia da secao
bruta de concreto, /..

Finalmente, partindo do principio de que os coeficientes de redu-
cao de rigidez dos elementos estruturais sao normalmente desti-
nados aos projetos usuais de edificios, geralmente dimensiona-
dos para o carregamento correspondente ao estado limite ultimo
(ELU), pode-se considerar as redugdes de inércia iguais a 0,8 [,
para os pilares e 0,4 | para as vigas como as mais represen-
tativas do comportamento dos pérticos analisados. Ressalta-se
ainda que a utilizagédo de um coeficiente constante para todas as
vigas resulta em um procedimento simples, de facil aplicagéao pra-
tica e extremamente vantajoso quando comparado a utilizagéo da
inércia equivalente de Branson [1], que apresenta valores diferen-
ciados para cada vao e para cada pavimento da estrutura.
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