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Aos meus pais e irma

A alegria de ver e compreender é a mais bela dadiva da natureza.

Albert Einstein



Efeitos Globais de Segunda Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento com Aberturas




Efeitos Globais de Segunda Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento com Aberturas

AGRADECIMENTOS

As proximas palavras seguem como forma de agradecimento a todas as pessoas que por diversas razées
e em diferentes momentos da minha vida me acompanharam e ajudaram e, sobretudo contribuiram para
a elaboragéo deste trabalho.

Ao Professor Doutor Rui Manuel Carvalho Marques de Faria, meu orientador, pelo apoio, pela partilha
de conhecimento e pelo tempo dedicados a elaboracéo desta dissertacao.

Aos professores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto por toda a disponibilidade
demonstrada, ajuda prestada e conhecimento partilhado ao longo destes cinco anos, em especial aos
professores da especializacdo em Estruturas.

A Daniela, Raquel e Isabel pela amizade ao longo destes Gltimos oitos anos e em especial, pelo apoio
incondicional e companheirismo demonstrado ao longo destes cinco anos.

Ao Celestino e Daniel pela amizade e partilha de bons momentos nestes ultimos trés anos de vida
académica.

A Mariana, Sofia, Carlo, Diogo, Francisco, Manuel e Gongalo por um primeiro semestre do quinto ano
de faculdade muito gratificante.

A Sandra, Ana, Bruno, José, Pedro, amigos e colegas de faculdade, por todos 0s momentos vividos, e
pela convivéncia especial que existiu durante a realizacdo desta dissertacao.

A Jacinta, Ricardo e Martim pela familia que representaram no primeiro ano de faculdade
A minha madrinha pelo apoio, pela ajuda e por todas as experiéncias e momentos que me proporcionou.

Aos meus avos, meus segundos pais, por toda o amor e carinho partilhados, ajuda e tempo
disponibilizados.

E finalmente a minha irma e aos meus pais, que criaram todas as condi¢des para que eu pudesse realizar
este percurso académico e, me apoiaram, sempre, ao longo destes anos.



Efeitos Globais de Segunda Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento com Aberturas




Efeitos Globais de Segunda Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento com Aberturas

RESUMO

Os efeitos globais de segunda ordem resultam do comportamento ndo linear geométrico da estrutura,
combinado com o comportamento ndo linear do material. Sabendo da complexidade que este processo
envolve, o Eurocddigo 2 propde trés metodologias para o calculo dos esforgos de segunda ordem, o
Método Geral, 0 Método da Curvatura Nominal e 0 Método da Rigidez Nominal, sendo que este Gltimo
apresenta duas abordagens. Uma primeira, presente na sec¢do (5.8.7.3) do documento, que se aplica a
elementos isolados e a totalidade da estrutura, em que a principal consequéncia das acdes é 0 momento
fletor nos elementos de contraventamento e, uma segunda, mais generalista, descrita no Anexo H do
Eurocddigo 2, para outros tipos de estruturas.

A metodologia exposta no Anexo H propde a contabilizacdo dos efeitos globais de segunda ordem
através da majoragdo das forgas horizontais aplicadas na configuracdo indeformada do edificio, por
intermédio de um fator que podemos designar por 3. O calculo deste fator 3 pressupGe a determinagdo
da carga global de encurvadura do sistema de contraventamento através da aplicacdo de uma expresséo
que envolve a flexdo global, ou de outra, que também abrange o esforco transverso global. Nesse célculo
é utilizado um valor nominal da rigidez de flexdo considerando os efeitos da fendilhagdo. Estas duas
equacdes diferenciam-se no seu campo de aplicabilidade, uma vez que, a primeira é direcionada para
sistemas de contraventamento sem deformac@es significativas de esforco transverso, e a segunda €
vocacionada para sistemas de contraventamento com deformacdes significativas de esforgo transverso.
As deformacdes de esforgo transverso em sistemas de contraventamento, quando estes sdo paredes
estruturais de grande rigidez, tendem a tornar-se relevantes com a existéncia de aberturas,
essencialmente com o aumento das suas dimensdes. A presente dissertagdo tem como objetivo principal
a determinacdo de uma percentagem da area das aberturas relativamente & area das paredes, a partir da
qual se comeca a tornar relevante considerar a influéncia destas aberturas comparativamente com a
metodologia preconizada para paredes sem aberturas.

A determinacdo da carga global de encurvadura é realizada através do célculo da carga global nominal
de encurvadura para a flexao global e do calculo da carga global de encurvadura tendo em conta a flexao
e o esforco transverso globais, recorrendo as equagdes contidas no Anexo H do Eurocodigo 2. A carga
global de encurvadura para o esforgo transverso foi obtida através do programa de célculo estrutural,
ROBOT, assim como a carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforco transverso
globais, obtendo-se para esta Gltima, dois valores distintos. O valor da carga global de encurvadura tendo
em conta a flexdo e o esforco transverso globais obtido pelo programa de célculo automético foi
estabelecido como sendo o valor mais plausivel para a caracterizacdo do parametro fisico em questao,
para uma posterior comparagdo com os dois valores obtidos pelas equagfes preconizadas no Anexo H
do Eurocddigo 2.

PALAVRAS-CHAVE: efeitos globais de segunda ordem, carga de encurvadura, rigidez nominal, paredes
de contraventamento com aberturas, sistemas de contraventamento.
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ABSTRACT

Second order effects result from the nonlinear geometric behaviour of the structure, combined with the
nonlinear behaviour of the material. kNowing the complexity of this process, Eurocode 2 proposes three
methodologies for the calculation of the second order effects, the General Method, the Nominal
Curvature Method and the Nominal Stiffness Method, the latter of which has two approaches. The first
one, present in section (5.8.7.3) of the document, which applies to isolated elements and to the entire
structure, in which the main consequence of the actions is the bending moment in the bracing elements,
and the second, more general, described in Annex H of Eurocode 2, for other types of structures.

The methodology presented in Annex H proposes the quantification of second order effects by
increasing the horizontal forces applied in the undeformed configuration of the building, by means of a
coefficient that can be designated by B. The calculation of this coefficient B presupposes the
determination of the global buckling load of the bracing system through the application of an expression
that involves global bending or another that also considers the global shear. In this calculation a nominal
value of the flexural stiffness is used considering the effects of the cracking. These two equations differ
in their field of applicability, one is used for bracing systems without significant shear deformations,
and other is used for bracing systems with significant shear deformations. The shear deformations in
bracing systems, if these are structural walls of high stiffness, tend to become relevant with the existence
of openings, essentially with the increase of their dimensions. The main objective of this dissertation is
to determine the percentage of area of the openings relative to the wall area, from which it becomes
relevant to consider the influence of these openings compared to the methodology recommended for
walls without openings.

The global buckling load is determined by calculating the nominal global buckling load for global
bending and the global buckling load for global bending and shear using the equations contained in
Annex H of the Eurocode 2. The global buckling load for the shear was obtained through the structural
calculation program, ROBOT, as well as the global buckling load for global bending and shear,
obtaining for the latter, two different values. The value of the global buckling load for global bending
and shear obtained by the automatic calculation program was established as the most plausible value for
the characterization of the physical parameter in question, for a later comparison with the two values
obtained by the recommended equations in Annex H of Eurocode 2.

KEYWORDS: second order effects, buckling load, nominal stiffness, shear walls with openings, increase
coefficient of horizontal forces, bracing systems.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Nos ultimos tempos a populagdo mundial tem crescido de forma exponencial, fixando-se essencialmente
em meio urbano. Este, por sua vez, vé-se cada vez mais densificado populacionalmente levando a um
aumento expressivo da construgdo em altura. Desta forma, os novos edificios tornam-se cada vez mais
altos e esbeltos, ou seja a razdo entre a altura e a area em planta é cada vez maior, o que implica a
inclusdo de novas variaveis no processo de dimensionamento dos mesmos.

Em projeto de edificios de betdo armado adota-se, numa primeira fase, um comportamento el&stico da
estrutura para o calculo dos esforgos instalados, obtendo-se desta forma os esforgos de primeira ordem.
Nestes estdo incluidas as imperfei¢des geométricas, mas ndo integram a evolucéo da configuracéo da
deformada devido aos efeitos de segunda ordem. Este especto apresenta grande relevancia quando €é
necessario um estudo mais aprofundado, sobretudo quando se tratam de edificios com uma altura
consideravel, ou seja, edificios esbeltos. Surgem entdo, 0os denominados efeitos de segunda ordem que
resultam do comportamento ndo linear geométrico combinado com o comportamento ndo linear do
material.

Para a quantificacdo dos efeitos globais de segunda ordem, ao longo das Ultimas décadas, principalmente
a partir da segunda metade do século XX, foram levados a cabo diversos estudos para a obtencao de
metodologias que traduzissem com fiabilidade a realidade destes efeitos no dimensionamento de
edificios de betdo armado.

O Eurocodigo 2 (EC2) é um documento utilizado em Portugal, que contem regras dirigidas para projetos
de estruturas de betdo armado e, nele, existem algumas indicacBes sobre a consideragdo dos efeitos
globais de segunda ordem. Este codigo propde trés metodologias para a avaliagdo dos efeitos globais de
segunda ordem, o Método Geral, 0 Método da Curvatura Nominal e 0 Método da Rigidez Nominal,
sendo que este Gltimo apresenta duas variantes. O presente trabalho dara foco ao Método da Rigidez
Nominal e, essencialmente, a uma das variantes, aquela apresentada no Anexo H do EC2, onde é feita a
diferenciagdo entre edificios com sistema de contraventamento sem deformacdes significativas de
esforco transverso (a titulo de exemplo, paredes estruturais sem aberturas) e edificios com sistemas de
contraventamento com deformag6es significativas de esforgo transverso (a titulo de exemplo, paredes
estruturais com aberturas de tamanho expressivo quando comparado com a area do painel envolvente)
para averiguagdo da necessidade da consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem. Esta avaliagdo
é feita com base nas cargas globais de encurvadura do edificio para a flexdo simples e para o esforgo
transverso. Neste Anexo H sdo também apresentados métodos de calculo dos efeitos globais de segunda
ordem que propdem a majoragao das forgas horizontais com base na carga vertical total em elementos
contraventados e de contraventamento e na carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o
esforgo transverso globais.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O EC 2 propde duas equactes para a verificagdo da necessidade da consideracédo dos efeitos globais de
segunda ordem em edificios com sistemas de contraventamento constituidos por paredes estruturais de
elevada rigidez. Uma centra-se apenas na carga global nominal de encurvadura para a flexdo global,
enguanto que a outra se foca na carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esfor¢o
transverso globais. O EC2 indica que a utilizacdo de uma ou outra equacao se baseia na relevancia das
deformacdes de esforgo transverso, ou seja, a titulo de exemplo, a existéncia ou a dimensdo de aberturas
em paredes estruturais.

Visto que esta diferenciacdo ndo esté clarificada no documento, o principal objetivo deste trabalho sera
a procura de um rdacio entre a area da abertura e a area da parede situada entre pisos consecutivos, de
forma a eliminar algumas dividas na utilizagdo da metodologia aqui abordada. O segundo propdsito
prende-se com avaliacdo do realismo das equagbes (H.2) e (H.6) na determinacgdo da carga global de
encurvadura e suas repercussdes no fator de majoracéo das forgas horizontais, presente na expressao
(H.7).

Para que os objetivos sejam alcangados com conclusGes viaveis e Uteis para 0 esclarecimento das
guestdes expostas, o presente trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

1. Exposi¢do dos principais conceitos relacionados com a analise ndo linear das estruturas, como
valores utilizados para a rigidez nominal, a obtengdo da carga de encurvadura para a flexao, as
equacdes para a quantificacdo dos efeitos globais de segunda ordem e fatores e suas relages
gue podem condicionar o significado das deformacgfes de esforco transverso em paredes
estruturais;

2. Determinacédo da carga global de encurvadura tendo em conta a flex&o através das equagdes
presentes no Anexo H do Eurocodigo 2;

3. Modelagdo de paredes estruturais com e sem aberturas no software de calculo estrutural
ROBOT, prestando atengdo a malha gerada automaticamente pelo programa e ao seu
refinamento;

4. Determinacdo da carga global de encurvadura para o esforgo transverso e da carga global de
encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforgo transverso através do software de célculo
estrutural ROBOT;

5. Determinacédo dos fatores de majoracdo das forcas horizontais para contabilizagéo dos efeitos
globais de segunda ordem, através da equagéo presente no Anexo H do Eurocddigo 2;

6. Calculo de desvios entre fatores de majoracao e respetiva discussdo critica.
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1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Neste subcapitulo serdo descritos, de forma resumida, os assuntos tratados ao longo dos diversos
capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica de alguns pontos relacionados com o tema em
estudo onde s&o indicados os principais conceitos relacionados com os efeitos globais de segunda ordem.
S&do também mencionadas as condi¢des para uma possivel dispensa dos efeitos globais de segunda
ordem em edificios e métodos de célculo dos mesmos.

No Capitulo 3 é discriminado o trabalho desenvolvido no software de calculo estrutural ROBOT,
modelos e malhas de elementos finitos para as paredes com e sem aberturas, o calculo das cargas a que
as paredes estdo submetidas através dos Eurocddigo 0 e 1 e o calculo das cargas de encurvadura pelo
EC2 tendo em conta a flexdo e o esforgo transverso e, através do programa de calculo estrutural. Neste
capitulo sdo também apresentados os resultados principais obtidos apds os calculos efetuados, cargas
globais de encurvadura e fatores de majoracéo das forcas horizontais.

No Capitulo 4 sdo apresentados os desvios entre resultados obtidos através do célculo analitico baseado
nas equagdes do Anexo H do EC2 e do calculo numérico pelo ROBOT, bem como possiveis correlagdes
entre as variaveis envolvidas, discussdo dos resultados obtidos e inferéncias sobre a validade das
equacOes do Anexo H do EC2.

No Capitulo 5 sdo expostas as principais conclusBes retiradas do estudo efetuado, e possiveis
melhoramentos das metodologias aplicadas.
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2

EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM EM EDIFiciOos DE
BETAO ARMADO

2.1. INTRODUCAO

No presente capitulo serdo apresentados 0s conceitos e assuntos relacionados com os efeitos globais de
segunda ordem em edificios de betdo armado, dando foco a matéria apresentada no Eurocédigo 2,
nomeadamente aquela presente no Anexo H.

Num edificio de betdo armado, quando se procede a uma andlise estrutural para a obtencdo das
deformadas, das distribuicbes de esforcos, de tensdes ou de extensfes sdo utilizados 0s seguintes
modelos de comportamento material [1]:

e Comportamento elastico linear;

e Comportamento elastico linear com redistribuicdo limitada;

e Comportamento plastico, abrangendo os modelos de escoras e tirantes;
e Comportamento nao linear.

Na préatica corrente, numa primeira fase € realizada uma andlise linear de primeira ordem, considerando
o efeito das acOes e das imperfeiches geométricas, que correspondem ao desvio do eixo dos elementos
verticais, negligenciado a influéncia da deformada de segunda ordem na quantificacdo dos esforcos.
Todavia, as estruturas apresentam um comportamento ndo linear geométrico que, aliado ao
comportamento nao linear do material, referente as deformacdes plasticas da armadura e a fendilhacdo
do betdo, originam os designados efeitos de segunda ordem. Estes prendem-se normalmente com o
aumento dos momentos fletores devido a deflexao lateral em pilares esbeltos, paredes e outros elementos
sujeitos a forcas de compressao. O acréscimo deste tipo de esfor¢os numa estrutura, ligados a ocorréncia
de deslocamentos horizontais, ocasionam um aumento das forcas horizontais ao nivel das componentes
de contraventamento e lajes. Para o tratamento destes efeitos, na analise estrutural, sdo necessarios
processos iterativos e incrementais para a integracdo das a¢des, que possibilitam o ajustamento gradual
da configuragéo da deformada e da rigidez estruturais.

A quantificacdo dos efeitos globais de segunda ordem pelo Eurocodigo 2 pode ser efetuada segundo trés
metodologias: Método Geral, Método da Curvatura Nominal e Método da Rigidez Nominal,
dependendo do tipo de elementos ou estruturas em analise [2] [3]. Todavia, este codigo propde um outro
método de andlise dos efeitos de segunda ordem direcionado para estruturas com paredes de
contraventamento baseado no Método da Rigidez Nominal. Estas Gltimas permitem aumentar a rigidez
do edificio e balizar os efeitos de segunda ordem, assegurando desta forma a estabilidade. O Método
Geral, caracterizado por ser 0 mais rigoroso dos trés, baseia-se numa analise ndo linear global do
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edificio. J& os outros dois métodos apoiam-se em valores hominais para a curvatura e para a rigidez, e
vocacionando-se para elementos isolados ou para sistemas estruturais.

A metodologia vocacionada para estruturas com paredes de contraventamento, recomendada pelo EC2
no anexo H, diferencia de forma ndo muito objetiva os sistemas estruturais em dois tipos: “sem
deformagdes significativas de esfor¢o transverso” e “com deformagdes significativas de esforgo
transverso”. Ou seja, apesar da distin¢do apresentada, ndo clarifica as condigdes ou um conjunto delas
gue definem ou delimitam as deformacdes de esfor¢o transverso “relevantes” das “néo relevantes”.

A presenca de aberturas, que esta intrinsecamente relacionada com a relevancia das deformacdes de
esforco transverso, altera consideravelmente a distribuicdo das tensdes e a capacidade de carga de uma
parede de contraventamento de betdo armado. Assim como noutros cddigos, tais como o0 americano e 0
canadiano, a influéncia, ou tamanho, das aberturas num elemento de contraventamento ndo esta bem
clarificada. Desta forma muitas das vezes 0s projetistas assemelham as paredes com aberturas a pilares
ligados por vigas, fazendo desta forma o dimensionamento [1].

2.2. QUANTIFICAGCAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM EM EDIFICIOS DOTADOS DE
ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO

Segundo o Eurocddigo 2, os efeitos de segunda ordem devem ser desprezados se se quantificarem em
menos de 10% dos efeitos de primeira ordem correspondentes.

Segundo o EC2, os efeitos globais de segunda ordem podem ser desprezados se:

ns YEqq 1, (2.1)
*

F, <k
v.Ed 1 ns+ 1.6 L2

em que:

Fv.eq— carga vertical total (nos elementos contraventados e nos de contraventamento);

ns — nimero de pisos;

L — altura total do edificio acima do nivel de encastramento;

E.q — valor de célculo do médulo de elasticidade do betdo;

Ic.— momento de inércia (seccao de betdo ndo fendilhada) do(s) elemento(s) de contraventamento;
k:=0.31.

A expressdo (2.1) pode ser aplicada se todas as condigdes a seguir apresentadas forem verificadas:

e “ainstabilidade a torcdo ndo é condicionante, ou seja, a estrutura é razoavelmente simétrica;

o as deformagdes globais por corte s@o desprezaveis (como num sistema de contraventamento
constituido, principalmente, por paredes de travamento sem grandes aberturas);

e 0s elementos de contraventamento estdo fixos rigidamente a base, ou seja, as rotacdes sao
desprezaveis;

e arigidez dos elementos de contraventamento é razoavelmente constante ao longo da altura;

e acarga vertical total aumenta aproximadamente a mesma quantidade por piso’’[1].

No anexo H sdo mencionados os critérios para a dispensa dos efeitos de segunda ordem para estruturas
que ndo cumprem estas condigdes, bem como sdo indicados métodos de célculo para a determinacédo
dos referidos efeitos. Na consideracéo, ou eventual dispensa, dos efeitos de segunda ordem o EC2 faz
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uma diferenciacdo dos sistemas de contraventamento através da relevancia das deformacGes de esforco
transverso.

Quando as deformacdes de esforco transverso ndo possuem relevo, como em paredes estruturais sem
aberturas, os efeitos globais de segunda ordem podem ser desprezados se:

Fypa < 0.1%Fy g (2.2)

em que:
Fv,se— carga nominal de encurvadura para a flex&o global.

A carga global nominal de encurvadura para a flexao global, Fv gg, serd dada por:

§* X Eql 23)
FV,BB = T

em que:

& — coeficiente dependente do nimero de pisos, da variacdo da rigidez, da rigidez do encastramento na
base e da distribuicdo das cargas;

>EI — soma dos fatores de rigidez de flex&o dos elementos de contraventamento na diregdo considerada,
sendo ponderada com um fator de 0.4 para um elemento de contraventamento fendilhado e 0.8 caso a
seccdo transversal do elemento ndo esteja fendilhada, no estado limite Gltimo;

L — altura total do edificio acima do nivel da secc¢do de encastramento;
_ Ecm
@712
O coeficiente &, quando os elementos de contraventamento tém rigidez ndo varidvel em toda a altura e

a carga vertical aumenta linearmente ao longo dos pisos, é determinado de acordo com o nimero de
pisos e a flexibilidade relativa da sec¢do de encastramento, através da seguinte expressao:

E

ng 1 (2.4)

=738
d e+ 16 1+07+k

em que:
ns — ndmero de pisos;
k — flexibilidade relativa da seccéo de encastramento.

Por outro lado, quando as deformacdes de esforco transverso passam a ter significado, por exemplo em
sistemas de contraventamento com aberturas de apreciavel dimenséao, os efeitos globais de segunda
ordem podem ser ignorados, tendo em conta a carga global de encurvadura para o esforgo transverso,
se:

Fy (2.5)
Fy g
1488
Fy s

FV,Ed S 01 * FV,B = 0.1 *
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em que:
Fv,s— carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforco transverso globais;

Fv.es— carga global de encurvadura para a flexdao simples ilustrada na Figura 1 a);

Fv.ss— carga global de encurvadura para o esforgo transverso, F, gs = 3 S, retratada na Figura 1 b);

>S — rigidez total de esforco transverso (forga por unidade de deformagdo angular por esforgo
transverso) dos elementos de contraventamento, que no caso dos elementos se encontrarem fendilhados,
devera ser ponderada da mesma forma que para EI [1].

R

[r=MEI

a) b)

Figura 1 — Definicao das deformacdes globais e das correspondentes rigidezes: a) de flexdo, 1/R e El,
respetivamente; b) de esforco transverso Y e S, respetivamente [1].

2.3. METODOS DE CALCULO DOS EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM PRECONIZADOS PELO
EUROCODIGO 2

O método de célculo dos efeitos globais de segunda ordem presente no Anexo H do Eurocddigo 2
sustenta-se na analise linear de segunda ordem de acordo com o Método da Rigidez Nominal em que
sdo utilizados valores nominais para a rigidez de flexdo considerando, no comportamento global, 0s
efeitos da ndo linearidade dos materiais, da fluéncia e da fendilhacéo.

7

A introducdo dos efeitos globais de segunda ordem é realizada através da majoracdo das forcas
horizontais de primeira ordem devidas ao vento, as imperfeicdes, etc.

Froka (2.6)

FVEd
1— ,
FV,B

Frpa =
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em que:

Fyga = Fyoea * B, Figura 2;

Fyorq =V + H — forga horizontal de primeira ordem devida ao vento (V), as imperfeigdes (H), etc.;
1

ﬁ = 1_FV,Ed
Fyp

Fv.eq— carga vertical total nos elementos contraventados e de contraventamento;

— fator de majoracdo das forcas horizontais;

Fv,s— carga global nominal de encurvadura com os valores nominais da rigidez de acordo com método
da rigidez nominal, incluindo os efeitos da fluéncia.

N N N
vV sl }—éﬁ J Fuep b
> >
] V= ]
] ] ]
/ /)
- | ]

Figura 2 — Forgas horizontais ficticias majoradas
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3

METODOLOGIA

3.1. INTRODUCAO

No presente capitulo sdo discriminadas as paredes estruturais utilizadas no estudo das cargas de
encurvadura, rigidez ao esforco transverso e fatores de majoragdo das forcas horizontais para
contabilizagdo dos efeitos globais de segunda ordem. Séo definidas as dimensdes das paredes, tipo de
betdo utilizado, dimensdes das aberturas e condi¢fes de apoio e, malha de elementos finitos gerada
automaticamente pelo software de célculo estrutural ROBOT. Ser4 também aplicada a metodologia
preconizada pelo Eurocddigo para o célculo das cargas de encurvadura, rigidez ao esforgo transverso e
fator de majoracdo das forgas horizontais. As cargas verticais a que as paredes em estudo estdo
submetidas, pesos prdprios e sobrecargas, e combinagdes das mesmas, serdo determinadas de acordo
com o Eurocodigo 0 e o Eurocédigo 1.

3.2. DESCRICAO DOS CASOS DE ESTUDO
3.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente estudo foi direcionado para a estrutura de um edificio de um hotel, com uma planta retangular
e regular em altura. Para as paredes de um edificio com cerca de 375 m? de area em planta, Figura 3,
serdo calculadas as cargas de encurvadura quando este tem 6, 10 e 15 pisos sem a presenca de aberturas.
A area em planta ndo é inicialmente um nimero exato, uma vez que as larguras das paredes de
contraventamento serdo adequadas ao fator de majoracdo das forgas horizontais, fator g. Ou seja, para
vérias larguras das paredes de contraventamento serdo calculados os fatores  (pré-dimensionamento
das larguras das diferentes paredes), a partir da carga global de encurvadura pela equagéo (2.3) presente
no Anexo H do EC2, de forma a que se obtenha uma parede com uma determinada largura, b, para a
qual o fator seja de aproximadamente 1.2. A escolha deste valor estd relacionada com o
dimensionamento econdmico que este promove.

11
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Figura 3 — Planta do edificio

Apesar do nimero varidvel de pisos, o Ultimo de cada estrutura analisada € considerado como uma
cobertura ndo acessivel.

Tomando valores tipicos para os pesos préprios de lajes, revestimentos, paredes exteriores e interiores
foram calculadas as cargas de calculo em estado limite Gltimo, segundo os parametros indicados pelo
Eurocddigo 0 e 1. A laje que constitui todos os pavimentos dos edificios em estudo possui uma espessura
de 25cm.

Os valores de calculo foram obtidos através do calculo de duas combinagGes de cargas, uma em que a
acdo varidvel base era a sobrecarga e outra, em que a a¢ao base era o vento. Visto que o objetivo era
encontrar 0 maior valor para as cargas verticais, foi adotada como condicionante, a combinagdo em que
a acdo base era a sobrecarga. Os valores propostos para os coeficientes de majoragdo, no estado limite
altimo sdo 1.35 e 1.5 para as agBes permanentes e variaveis, respetivamente. Nas Tabela 1 e Tabela 2
estdo sintetizados os valores adotados para as cargas a que a estrutura esta sujeita, e, os valores de calculo
para a carga total vertical que serdo introduzidos no programa de calculo.

Tabela 1 — Valores caracteristicos das cargas verticais

gk [KN/m?]
k [kN/m?
Laje  Revestimentos Pare_:des Pare_des Total Ol ]
Interiores Exteriores
Pisos0a9 6.25 1.50 2.00 3.00 12.75 2
Cobertura 6.25 1.25 0 0 7.50 0.4

Tabela 2 — Valores de céalculo das cargas verticais

1 o Ped , Areza Ped Ped/piso Ped/piso/m
[kN/m?] [m?] [kN] [kN] [kN/m]
6 111.78 187.5 20960.15 3493.35 1164.45
10 192.63 187.5 36119.53 3611.95 722.39
15 293.70 187.5 55068.75 3671.25 524.46

12
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A estrutura do edificio possui duas paredes de contraventamento, dispostas simetricamente em planta.
O esforco axial de cada parede é dado pela carga distribuida na area de influéncia da respetiva parede,
enquanto que a carga vertical de cada parede, como elemento de contraventamento, para uma analise &
encurvadura, é dada pela carga vertical total do edificio dividida de igual forma pelas duas paredes de
contraventamento.

As paredes em estudo séo concretizadas em betdo C30/37 e possuem 0.25m de espessura. O pé direito
de cada piso, é de 3m.

Para o calculo das cargas de encurvadura pela metodologia preconizada pelo Eurocodigo 2 no Anexo
H, foram calculados os momentos de inércia segundo a direcdo pretendida e atribuido o valor zero a
flexibilidade da sec¢do de encastramento para uma melhor comparacdo com os valores obtidos através
do programa de célculo automatico. De forma a ter em consideracao a fendilhacdo do betdo no estado
limite ltimo, o fator de rigidez de flexdo dos elementos de contraventamento na diregdo considerada
foi assumido com o valor 0.4.

3.2.2. SIMULACAO DAS PAREDES EM ESTUDO NO PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO ROBOT

No programa de calculo automatico, ROBOT, que procede ao célculo estrutural através do método dos
elementos finitos, foram simuladas todas as paredes que era necessario estudar através de elementos de
casca. Cada parede é formada por um conjunto de painéis correspondente ao respetivo nimero de pisos.
A geometria dos painéis para as paredes sem aberturas esta representada na Figura 4, enquanto que as
paredes com aberturas estdo caracterizada na Figura 5, na Figura 6, na Figura 7, na Figura 8 e na Figura
9.

w
<)
w
o

3.0

R
" __«

~
o

30— f 50 ;
a) b) 0 [m]

Figura 4 — Painéis sem aberturas: a) 6 pisos; b) 10 pisos; c) 15 pisos.
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Figura 5 — Painéis com aberturas para paredes com 6 pisos
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Figura 6 — Painéis com aberturas para paredes com 10 pisos
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Figura 7 — Painéis com aberturas que simulam portas para paredes de 15 pisos
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Figura 8 — Painéis com aberturas que simulam janelas para paredes de 15 pisos
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Figura 9 — Painel com porta e janela de parede com 15 pisos

As malhas utilizadas em cada uma das paredes foram geradas automaticamente pelo software, sendo
constituidas por elementos finitos quadrados de lado 1.5, 1, 0.25 e 0.1 m. Através de uma analise de
encurvadura, efetuada automaticamente pelo ROBOT foram obtidos fatores de carga critica, A. Para cada
malha de elementos finitos o programa de célculo determina um fator de carga critica. A multiplicacdo
deste ultimo pela carga vertical a que a parede esta submetida no software, permite a obteng&o da carga
global de encurvadura. Assim sendo, a malha adotada para as diferentes paredes foi aquela, para a qual,
a carga global de encurvadura diferia em menos de 1% da carga global de encurvadura obtida a partir
da malha a seguir mais refinada. Para as paredes com 15, 10 e 6 pisos sem aberturas foram utilizados
elementos quadrados de lado 1, 1 e 1.5, respetivamente, como se retrata na Figura 10.

a)

b)

c)

Figura 10 — Malhas de elementos finitos das paredes sem aberturas: a) parede de 15 pisos; b) parede de 10

pisos; ¢) parede de 6 pisos
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Para as paredes que possuiam aberturas a malha foi ajustada, através de iteracdes, de acordo com as
dimens6es das aberturas, largura e altura, além do cumprimento do critério anteriormente descrito. Na
Figura 11 esta representada a malha de elementos finitos de uma parede com aberturas, de 10 pisos e
com 5m de largura. Neste caso, em que foi introduzida uma abertura com 1.0m de largura e 2.0m de
altura que, na realidade, traduziria a existéncia de uma porta, foi utilizada uma malha com elementos
quadrados de 0.25m de lado, como se expde na Figura 11.

Figura 11 — Malha de elementos finitos para uma parede de 10 pisos com aberturas

Visto gque o programa de célculo estrutural utilizado possui uma base de dados com as carateristicas dos
varios materiais, foi apenas necessario a criagdo de um novo material através da alteracdo do moédulo de
deformabilidade, E do betdo C30/37, de modo a tentar reproduzir a existéncia de fendilhagdo no betéo.
Este mddulo foi afetado do fator 0.3(3), resultante da multiplicacdo por 0.4, para a incorporagdo da
fendilhacdo no betdo, e da divisdo por 1.2, para tornar o médulo de deformabilidade em valor de calculo .
Quanto aos apoios considerados, ilustrados na Figura 12, a sec¢cdo da base da parede possui um
encastramento perfeito, enquanto que os deslocamentos na direcdo y foram impedidos através de apoios
simples, para que o modo de encurvadura pertinente para o estudo coincidisse com o primeiro modo de
encurvadura.
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Figura 12 — Modelo da parede de 10 pisos sem aberturas para obten¢éo da carga global de encurvadura: a)
condi¢des de apoio; b) deformada correspondente ao primeiro modo de encurvadura.

Quando as paredes tém aberturas, foi necessario o calculo de Fvgs, carga global de encurvadura para o
esforgo transverso. Esta, por sua vez, foi calculada através do software, ROBOT, através da imposi¢do
de assentamentos de apoio de 3.0m em todos os pontos da malha de elementos finitos que se
encontravam a trés metros da seccao da base da parede. Deste processo sdo obtidas as reagdes na direcao
X desses pontos, que quando somadas constituem a carga global de encurvadura por esforgo transverso,
Figura 13.
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FRONT

a) b) c)

Figura 13 — Modelo da parede de 10 pisos com aberturas para obtengéo das cargas globais de encurvadura: a)
condi¢des de apoio; b) deformada correspondente ao primeiro modo de encurvadura; c) deformada
correspondente a encurvadura por esforgo transverso

As cargas de calculo foram distribuidas uniformemente ao longo dos pisos, Figura 14, e, para estas foi
pedido ao programa de célculo automatico uma analise a encurvadura, para que se pudessem obter 0s
fatores de carga critica e consequentemente as cargas globais de encurvadura tendo em conta a flexao e
o esforgo transverso.

FRONT FRONT

=

»

Figura 14 — Cargas uniformemente distribuidas ao longo dos pisos de duas paredes: a) parede sem aberturas; b)
parede com aberturas.
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3.3. PAREDES DE EDIFICIOS SEM ABERTURAS

As paredes sem aberturas estudadas pertenciam a edificios com 6, 10 e 15 pisos. Através das equacdes
(2.3) e (2.6) foram calculados a carga global nominal de encurvadura para a flexdo global e o fator 3,
respetivamente. Como ja mencionado anteriormente, o fator 3 foi calculado para paredes com diversas
larguras de forma a que se conseguisse obter uma parede com uma determinada largura, tal que o fator
fosse aproximadamente 1.2. De notar que também era necessario que, segundo o Eurocodigo 2, ndo
fosse possivel a dispensa dos efeitos globais de segunda ordem. Na Tabela 3 estdo descritas as
propriedades das paredes para as quais se procedeu ao céalculo, espessura, e, largura, b, momento de
inércia, I, médulo de deformabilidade, E, médulo de deformabilidade de calculo, Ecq, flexibilidade das
extremidades, k, nimero de pisos, ns, altura, L, carga global nominal de encurvadura para a flexdo global
calculada pela expresséao (2.3), Fv.gs (H) e fator de majoracdo, B, calculado pela equacéo (2.6).

As paredes para as quais foi calculada a carga global de encurvadura pela equacdo (2.3) presente no
Anexo H do EC2, especificadas na Tabela 3, fizeram parte do processo de pré-dimensionamento para a
obtencdo de uma parede de espessura 0.25m, com uma determinada largura, para cada um dos trés
edificios, com 6, 10 e 15 pisos.

Tabela 3 — Propriedades fisicas das paredes

e b | Ecd L Fv.ss (H)

Parede  1m) m]  [mq  [GPa] K ™  m] [kN] B(H)
A 0.25 3 0.56250 11 0 6 18 117598.68 1.217
B 0.25 4 1.33333 11 0 18 278752.44 1.081
C 0.25 4 1.33333 11 0 10 30 109578.54 1.492
D 0.25 5 2.60417 11 0 10 30 214020.59 1.203
E 0.25 5 2.60417 11 0 15 45 99704.37 2.234
F 0.25 6 4.50000 11 0 15 45 172289.16 1.470
G 0.25 7 7.14583 11 0 15 45 273588.80 1.252

Através da Tabela 3 verifica-se que as paredes A,D e G sdo aquelas para as quais o fator de majoracéo
das forcas horizontais é aproximadamente 1.2. Visto que para um dimensionamento econémico, o fator
B devera rondar o valor de 1.2, para as paredes A, D e G foram calculados os fatores de carga critica de
encurvadura, A, através de uma andlise de segunda ordem pelo software Robot.

Os fatores, A, permitiram o calculo das cargas globais de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforco
transverso globais, Fv g, através da multiplicacdo dos mesmos pela carga vertical total a que a parede
estava submetida, Fv eq, Tabela 4. Posteriormente, para as paredes A, D e G foram introduzidas aberturas
com varias dimensfes para que se pudessem analisar as diferencas entre cargas de encurvadura de
paredes com as mesmas dimensdes globais, mas com e sem aberturas.

Na Tabela 4 estdo indicados os valores das cargas globais de encurvadura calculadas através do EC2 e
do ROBOT, os valores dos fatores 3 determinados a partir das cargas globais de encurvadura calculadas
através do EC2 e do ROBOT e os valores dos fatores de carga critica de encurvadura, A. De forma a
simplificar a designacdo de todas estas grandezas, foram adotadas as seguintes simplificacGes:

e Fvges (H), carga global nominal de encurvadura para a flexdo global calculada a partir da
equacéo (2.3) presente no Anexo H do EC2;
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e [ (H), fator de majoracéo das forcas horizontais determinado a partir da carga global nominal
de encurvadura para a flexdo global calculada a partir da equacéo (2.3) presente no Anexo H do
EC2;

e Fvg (R), carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esfor¢o transverso globais
calculada a partir do ROBOT;

e [ (R), fator de majoragdo das forgas horizontais determinado a partir da carga global de
encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforco transverso globais, calculada a partir do
ROBOT.

Tabela 4 — Carga global nominal de encurvadura para a flexao global pela expresséo (2.3), carga global de
encurvadura pelo ROBOT e respetivos fatores de majoracao das forgas horizontais, B de paredes sem aberturas.

Parede FV'[BkBN(]H) B(H) 'K,fﬁ A FV['IB(ISI?) B(R)
A 117598.68 1.217  20960.3 5.561 116563.79 1.219
D 214020.59 1.203  36119.6 5.800 209501.27 1.208
G 273588.80 1.252  55068.8 4.872 268313.92 1.258

Os valores das cargas globais de encurvadura obtidos pela equagdo (2.3) e pelo programa de célculo
automatico apresentam diferencas entre si, pelo que se procedeu ao célculo do desvio percentual. Esta
variagdo percentual sera calculada pela expressdo (3.1). Como o fator 3 esté intrinsecamente relacionado
com a carga global de encurvadura, também foram apresentados os respetivos desvios, usando para estes
altimos a equagdo (3.2).

Desvio (Fy ) = Frap (;)BERI;VJB () 3.1
Desvio (B) = pH) =B (R) (H; (_R'[); (R) (3.2)

3.4. PAREDES DE EDIFICIOS COM ABERTURAS

As paredes A, D e G, de larguras 3, 5 e 7m, respetivamente, uma vez que apresentaram fatores 3 de
aproximadamente 1.2, sofreram alteracdes na sua geometria através da introducao de aberturas de forma
a simularem a presenca de portas e janelas. As dimensdes arbitradas para as aberturas tentaram
corresponder as situagdes que podem ocorrer em paredes de contraventamento de edificios.

Os récios, Ao/A, Figura 15 e Tabela 5, entre as areas das aberturas e as areas dos painéis sem aberturas
situam-se entre 0s 4 e 40%.
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Figura 15 — a) Area do painel sem abertura (A); b) Area da abertura (Ao).

Tabela 5 — Areas das aberturas e respetivos racios

Parede Ao [m?] Ad/A [%0]
Al.l 0.8x2.0 17.78
Al.2 1.0x2.0 22.22
A.1.3 1.2x2.0 26.67
A2.1 0.8X0.8 7.11
A2.2 1.0x1.0 11.11
A.2.3 1.2x1.2 16.00
A2.4 1.4x1.4 21.78
A.2.5 1.6x1.6 28.44
D.1.1 1.0x2.0 13.33
D.1.2 1.4x2.0 18.67
D.1.3 2.0x2.0 26.67
D.2.1 1.0x1.0 6.67
D.2.2 1.4x1.4 13.07
D.2.3 2.0x2.0 26.67
D.3.1 1.0x2.0 1.0x1.0 20.00
G.1.1 1.0x2.0 9.52
G.1.2 1.4x2.0 13.33
G.1.3 2.0x2.0 19.05
G.14 3.0x2.0 28.57

G.15 1.0X2.01.0X2.0 19.05
G.1.6 1.4x2.0 1.4x2.0  26.67

G.21 1.0x1.0 4.76
G.2.2 1.4x1.4 9.30
G.2.3 2.0x2.0 19.05
G.24 3.0x2.0 28.57

G.25 1.0x1.01.0x1.0 9.52
G.26 14x1.4 1.4x1.4 18.67
G.2.7 2.0x2.02.0X2.0 38.10
G31 1.0x1.0 1.0x2.0  14.29
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As identificacBes utilizadas para as diversas paredes com aberturas estdo definidas na Tabela 6, na qual
esta indicada a figura correspondente a geometria de cada painel: Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8
e Figura 9. Foi atribuida a designacéo de “porta” quando a abertura se inicia a cota de inicio de cada
painel e, de “janela” quando a abertura se localiza na zona intermédia de cada painel, respetivamente.

Tabela 6 — Identificac@o das paredes com aberturas, dimensdes das aberturas e dimensdes dos elementos
finitos (EF) utilizadas pelo ROBOT

Parede Figura Abertura(s) Dimensodes dos EF [m?]
All 5.a) Porta (0.8x2.0m?) 0.10x0.10
Al.2 5.b) Porta (1.0x2.0m?) 0.25x0.25
A.1.3 5.c) Porta (1.2x2.0m?) 0.10x0.10
A21 5.d) Janela (0.8x0.8m?) 0.10x0.10
A.2.2 5.e) Janela (1.0x1.0m?) 0.25x0.25
A2.3 5.f)  Janela (1.2x1.2m?) 0.10x0.10
A2.4 5.9) Janela (1.4x1.4m?) 0.10x0.10
A25 5.h) Janela (1.6x1.6m?) 0.10x0.10
D.1.1 6.a) Porta (1.0x2.0m?) 0.25x0.25
D.1.2 6.b) Porta (1.4x2.0m?) 0.10x0.10
D.1.3 6.c) Porta (2.0x2.0m?) 0.25x0.25
D.2.1 6.d) Janela (1.0x1.0m?) 0.25x0.25
D.2.2 6.e) Janela (1.4x1.4m?) 0.10x0.10
D.2.3 6.f) Janela (2.0x2.0m?) 0.10x0.10
D.3.1 6.g) Porta (1.0x2.0m?) e janela (1.0x1.0m?) 0.25x0.25
G.1.1 7.a) Porta (1.0x2.0m?) 0.25x0.25
G.1.2 7.b) Porta (1.4x2.0m?) 0.10x0.10
G.1.3 7.c) Porta (2.0x2.0m?) 0.25x0.25
G.14 7.d) Porta (3.0x2.0m2) 0.10x0.10
G.15 7.e) Porta (1.0x2.0m?) e porta (1.0x2.0m?) 0.25x0.25
G.1.6 7.f)  Porta (1.4x2.0m?) e porta (1.4x2.0m?) 0.10x0.10
G.21 8.a) Janela (1.0x1.0m?) 0.25x0.25
G.2.2 8.b) Janela (1.4x1.4m?) 0.10x0.10
G.2.3 8.c) Janela (2.0x2.0m?) 0.10x0.10
G.24 8.d) Janela (3.0x2.0m?) 0.10x0.10
G.25 8.e) Janela (1.0x1.0m?) e janela (1.0x1.0m?) 0.25x0.25
G.2.6 8.f)  Janela (1.4x1.4m?2) e janela (1.4x1.4m?2) 0.10x0.10
G.2.7 8.9) Janela (2.0x2.0m?) e janela (2.0x2.0m?) 0.10x0.10
G.3.1 9 Janela (1.0x1.0m?) e porta (1.0x2.0m?) 0.25x0.25

Para cada parede com aberturas foi calculada a carga global nominal de encurvadura para a flexao global,
Fves (H), pela equacdo (2.3) que esta preconizada no Anexo H do Eurocodigo 2, a carga global de
encurvadura para o esforgo transverso, Fvgs (R) e a carga global de encurvadura tendo em conta a flexéo
e o esforgo transverso globais, Fvg (R), pelo programa de calculo ROBOT. Foram também determinadas
a carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforgo transverso globais pela equagéo (2.5)
presente do Anexo H do Eurocédigo 2. Para cada uma destas grandezas, exceto para a carga global de
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encurvadura para o esfor¢o transverso calculada pelo programa de céalculo, foi determinado o fator de
majoracdo das forgas horizontais ficticias, 3, Tabela 7 e Tabela 8.

Assim como foi feito para as paredes sem aberturas e de forma a simplificar a designacdo de todas
grandezas referidas anteriormente, foram adotadas as seguintes simplificacdes:

e Fvgs (H), carga global nominal de encurvadura para a flexdo global calculada a partir da
equacéo (2.3) presente no Anexo H do EC2, Tabela 7;

e [ (Fvee (H)), fator de majoracédo das forgas horizontais determinado a partir da carga global
nominal de encurvadura para a flexdo global calculada a partir da equacdo (2.3) presente no
Anexo H do EC2, Tabela 7;

e Fvg (H), carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esfor¢o transverso globais
calculada a partir da equacéo (2.5) presente no Anexo H do EC2, Tabela 7;

o B (Fve (H)), fator de majoracéo das forcas horizontais determinado a partir da carga global de
encurvadura tendo em conta a flex&o e o esforgo transverso globais calculada a partir da equacéo
(2.5) presente no Anexo H do EC2, Tabela 7;

o Fvg (R), carga global de encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforgo transverso globais
calculada a partir do ROBOT, Tabela 8;

e [ (R), fator de majoragdo das forgas horizontais determinado a partir da carga global de
encurvadura tendo em conta a flexdo e o esforco transverso globais, calculada a partir do
ROBOT, Tabela 8;

e Fvss (R), carga global de encurvadura para o esforco transverso, Tabela 7.

Para o célculo da carga global nominal de encurvadura para a flexéo global foi necessario o célculo da
soma dos fatores de rigidez na direcdo considerada. Para tal, e visto que o Anexo H do Eurocodigo 2
ndo esclarece sobre como avaliar o momento de inércia a considerar quando o elemento de
contraventamento tem aberturas, cada inércia global, 1y, Figura 16, foi calculada para uma sec¢do
transversal que atravessa todas as aberturas de cada painel, recorrendo depois ao teorema de steiner para
tomar em consideracdo o afastamento das seccOes Uteis de betdo armado da parede. Na Figura 16
encontram-se representadas as sec¢oes, para as quais foram calculados os momentos de inércia, Iy, para
trés das paredes de 10 pisos com aberturas.
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Tabela 7 — Réacios de areas das paredes com aberturas, valores dos momentos de inércia utilizados na
expressao (2.3), carga global de encurvadura para o esforgo transverso, carga global de encurvadura pela
expressao (2.3) e pela expresséo (2.5) e respetivos fatores de majoragéo das forcas horizontais.

Parede ?(%]A : n:“] ns thﬁi’\l(]H) B(Fv.es (H)) thif\l(]R) F}kB,\(l]H) B(Fve (H))
All 17.78 0.5518 115368.60 1222 87897330 101982.94  1.250
Al2 2222 05417 11324325 1227 74599210 9831831  1.271
Al3 2667 05265 110072.37 1235 58318540 9259557  1.293
A21 7.1 05518 115367.07 1222 144324600 10682848  1.244
A22 1111 05417 °© 11324325 1227 117300040 103273.10  1.255
A23 1600 05265 110072.37 1235  831847.70 97209.36  1.275
A24 2178 05053 105647.10  1.248  577366.50 89305.83  1.307
A25 2844 04772 99758.60  1.266 37459420 78778.90  1.363
D11 1333 25833 21230840 1205  2698243.06 196821.60 1225
D12 1867 25470 20932241 1209  2245041.00 19147018  1.233
D13 2667 24375 20032328 1220 166313174 178788.32  1.253
D21 667 25833 10 21230816 1205  3279504.98 19939946  1.221
D22 13.07 25470 20932241 1209  2461208.00 19291523  1.230
D23 2667 24375 20032328 1220  1469453.68 17629048  1.258
D31 2000 2.0625 16950431 1271  1725581.00 15434314  1.306
G.1.1 9,52 7.1250 272791.16 1.253 4971857.00 258602.41 1.271
G12 1333 7.0887 27140010 1255 449520000 255047.16  1.274
G.13 1905 6.9792 267207.85 1260  3861297.00 24991344  1.283
G.14 2857 65833 252052.64 1280  2710409.00 230607.46  1.314
G15 19.05 51042 10542070 1392 350022000 185087.11  1.424
G16 2667 7.1250 182377.64  1.433 250852000 170016.86  1.479
G21 476 7.0887 27279116  1.253  5590160.00 260098.75  1.269
G22 930 69792 O 27140010  1.255  4745085.00 25671691  1.273
G23 1905 6.5833 267207.85  1.260  3626682.00 24887142  1.284
G24 2857 51042 25205253  1.280  2508202.00 229036.36  1.317
G25 952 56595 10542070  1.392  4582691.00 18742816  1.416
G26 1867 59792 21668233  1.341  2700630.00 200588.33  1.378
G27 3810 4.5625 174682.06  1.460  1002004.00 148750.06  1.588
G31 1429 47635 22892137 1317 381837500 21597322  1.342
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Tabela 8 — Carga global de encurvadura pelo programa de calculo estrutural, ROBOT e respetivo fator de
majoracgdo das forcas horizontais

Parede A&? ns ?(/,fﬂ A F\[/EN(?) B (R)
Al.l 17.78 4.9806 104395.08 1.251
Al.2 22.22 4.8191 101009.15 1.262
A.1.3 26.67 4.5154 94643.72 1.284
A2.1 7.11 5.3292 111700.58 1.231
A2.2 11.11 6 20960.3 5.2088 109178.22 1.238
A.2.3 16.00 4.9655 104077.53 1.252
A2.4 21.78 4.6231 96901.35 1.276
A.2.5 28.44 4.1337 86642.96 1.319
D.1.1 13.33 5.4227 195864.67 1.226
D.1.2 18.67 5.1293 185266.46 1.242
D.1.3 26.67 4.6414 167644.79 1.275
D.2.1 6.67 10 36119.6 5.6673 204702.05 1.214
D.2.2 13.07 5.4445 196654.61 1.225
D.2.3 26.67 4.5552 164533.09 1.281
D.3.1 20.00 4.5355 163819.00 1.283
G.1l.1 9.52 4.6681 257066.11 1.273
G.1.2 13.33 4.5066 248174.16 1.285
G.1.3 19.05 4.2418 233591.94 1.308
G.14 28.57 3.5454 195240.37 1.393
G.15 19.05 3.4646 190793.57 1.406
G.1.6 26.67 3.1231 171987.57 1.471
G.21 4.76 4.8074 264738.30 1.263
G.2.2 9.30 15 55068.8 4.6974 258681.83 1.270
G.2.3 19.05 4.1942 230971.21 1.313
G.24 28.57 3.5226 193985.35 1.396
G.25 9.52 3.7759 207935.38 1.360
G.2.6 18.67 3.8167 210182.74 1.355
G.2.7 38.10 2.7246 150041.00 1.580
G.3.1 14.29 4.0774 224539.18 1.325
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Figura 16 — Seccdo transversal para o calculo do momento de inércia

Visto terem sido determinadas diferentes cargas globais de encurvadura que envolvem capacidades
distintas de flex&o, de esforco transverso, ou da conjugacao das duas, foram determinados trés desvios
entre 0s mesmos, de forma a tentarem refletir o significado de cada um. Os trés desvios calculados
apresentam-se a seguir na equacdo (3.3), na equacdo (3.4) e na equacdo (3.5). Genericamente e por
questdes de simplificacdo, os desvios para as diferentes cargas globais de encurvadura foram designados
por desvio (Fvg) diferenciando-se apenas na numeragao atribuida.

Desvio 1 (Fv,B) = Fr.e (;I) ERI;V‘B &) (3:3)
VB

Desvio 2 (Fv,B) = Fves (II;I) E;)V‘B () (3.4)
v.B
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Fyp(H) — Fyg(R) (3.5)
Fyp(R)

Desvio 3 (Fv,B) =

Dado que o fator B depende apenas da carga vertical a que o edificio estad submetido e da carga global
de encurvadura, foram também calculados trés desvios correspondentes aos valores utilizados para a
carga global de encurvadura, discriminados nas equacdes (3.6), (3.7) e (3.8).

. _ B(Fyps(H)) = B(Fy,5(R)) (3.6)
Pesvio L) =g o R)

. _ B(Fygs(H)) — B(Fy 5 (H)) (3.7)
Desvio 2 (B) = B(Fy ()

. _ B(Fyp(H)) — B(Fy5(R)) (3.8)
Pesvio 3 () = 5w )

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo foi descrito todo o procedimento de trabalho adotado para o estudo da influéncia
da presenga de aberturas nas cargas globais de encurvadura em paredes de contraventamento. Os
resultados obtidos para as cargas globais de encurvadura, tendo em conta a flexdo e o esforgo transverso,
tanto pela metodologia preconizada pelo Eurocédigo 2 no Anexo H como pelo ROBOT, serdo discutidos
no capitulo seguinte, de forma a poder avaliar a sua relevancia no fator 3. Sera dada especial atencao a
variagdo deste fator com o valor da carga global de encurvadura.
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A4

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior, onde se apresentaram as paredes de contraventamento estudadas, foram calculadas
as cargas de encurvadura globais através do programa de calculo automatico e das equagdes presentes
no Anexo H do Eurocodigo 2. Estas, foram calculadas apenas para a flexdo global, Fygs, ou para o
esforco transverso, Fvgs, ou tendo em conta a flexao e o esforgo transverso globais, Fv,s. No presente
capitulo seréo realizadas algumas comparagdes entre os valores para as cargas de encurvadura obtidas
pelas equagdes propostas pelo Anexo H do Eurocodigo 2 e as fornecidas pelo programa automatico de
calculo estrutural, ROBOT. Serdo também confrontados os valores obtidos para o fator 3, de acordo com
o valor da carga global de encurvadura utilizado no seu calculo. As observagdes a efetuar visam perceber
a partir de que réacios Ao/A (Ao - area das aberturas; A - area total do painel sem abertura), devera ser
utilizada a equacdo (2.5) em detrimento da equacéo (2.3).

4.2. PAREDES DE EDIFICIOS SEM ABERTURAS

As paredes sem aberturas possuem seccao transversal constante ao longo de toda a sua altura, o que
implica uma rigidez também ela constante ao longo dessa dimensdo. Visto ndo possuirem aberturas, as
deformagdes globais por corte sdo desprezdveis. As paredes assumem-se rigidamente fixas a base,
implicando desta forma que as rotac6es sdo nulas no encastramento, e as cargas verticais uniformemente
distribuidas, aumentam a mesma quantidade por piso. Uma vez que as paredes possuem todas estas
caracteristicas, previa-se que a carga global nominal de encurvadura para a flexdo global obtida pela
equacdo (2.3) se aproximasse bastante da carga global de encurvadura obtida através do programa de
calculo automatico. Este Gltimo é tomado como fornecendo o valor de referéncia para a caracterizacao
da carga global de encurvadura. De notar que para as trés paredes sem aberturas o valor maximo da
variacao entre os valores da carga global de encurvadura pela expressao (2.3) presente no Anexo H do
Eurocddigo 2 e o obtido pelo ROBOT, € de 2.16 % (ver Tabela 9).

Tabela 9 — Desvio (Fv.s) e desvio (B) para paredes sem aberturas

R e Dl el
A 6 117598.68 116563.79 0.89 -0.19
D 10 214020.59 209501.27 2.16 -0.44
G 15 273588.80 268313.92 1.97 -0.50
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Refletindo essa variacdo da carga global de encurvadura no fator de majoracédo das forcas horizontais, o
maior valor obtido para o desvio de 3 foi 0.5%, verificado na parede do edificio de 15 pisos. Pode entéo
dizer-se que as expressoes presentes no Anexo H do Eurocddigo 2 para o célculo da carga global nominal
de encurvadura para a flexdao global permitem a determinacdo de um fator de majoracdo das forcas
horizontais, para a contabilizacéo dos efeitos globais de segunda ordem, muito préximo daquele obtido
através do ROBOT. Para os casos estudados com paredes de contraventamento de edificios regulares
com 6, 10 e 15 pisos, as equacBes do Anexo H sdo validas apresentando variagcbes muito pouco
significativas em relacdo aos valores de referéncia. De realcar apenas que os resultados obtidos pelas
equacOes do Anexo H sdo ligeiramente contra a seguranga, ou seja, os valores da carga global de
encurvadura sdo maiores do que aqueles obtidos através do ROBOT, implicando fatores B menores. Este
facto fard que, em fase de projeto, uma vez utilizada a metodologia preconizada no Anexo H do EC2,
utilizada para a integracéo dos efeitos globais de segunda ordem nos esforgos da estrutura, estes estardo
ligeiramente subvalorizados.

Os desvios da carga global de encurvadura aumentaram da parede do edificio com 6 pisos para a parede
do edificio com 10 pisos 1.27%, tendo diminuido desta Gltima para a parede do edificio com 15 pisos
0.19%. Esta situagdo estara relacionada com magnitude das deformacdes globais de flexdo e de esforgo
transverso. Ou seja, as deformagdes de esfor¢o transverso ganham relevancia entre as paredes de
edificios de 6 e 10 pisos, mas a partir de uma determinada altura as deformacgdes globais de flexdo
tornam-se preponderantes. Assim sendo, as deformacGes de esforco transverso tém cada vez menos
expressao na carga global de encurvadura.

O acréscimo do numero de pisos, dentro do intervalo considerado, ndo implica uma variagdo linear do
fator B como se pode observar na Figura 17. Nota-se que o desvio do fator f aumenta com o aumento
do nimero de pisos do edificio em que estdo inseridas as paredes de contraventamento. Estas diferencas,
de 0.25%, entre as paredes de edificios de 10 e 6 pisos e de 0.06%, entre as paredes de edificios de 15 e
10 pisos poderdo estar relacionadas com a diferenga de alturas, visto que o Eurocodigo 2 ndo aponta
qualquer tipo de indicacdo acerca do intervalo de validade para as alturas de edificios as quais as
equacOes possam ser aplicadas.

0
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Figura 17 — Desvio () para paredes sem aberturas
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4.3. PAREDES DE EDIFICIOS COM ABERTURAS

4.3.1. PAREDES DE EDIFICIOS DE 6 PISOS

A carga global de encurvadura para paredes com portas de edificios de 6 pisos quando calculada tendo
em conta apenas a flexdo global, segundo a equacéo (2.3) apresenta desvios entre 0s 10 e 16% quando
comparados com os valores obtidos através do programa de célculo automatico. Estes valores
conduzem, genericamente a desvios do fator 3 superiores a 2.5% (ver Tabela 10).

Tabela 10 — Desvio 1 (Fv;s) e desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios de 6 pisos

Desviol Desvio1l

Ao Ao/A Fv.ee (H) B Fve (R)
Parede 1) o) [kN] ey  fy PR 0 o
ALL 08x20 17.78 11536860 _ 1222 _ 10439508 1251 1051 __ -2.33
AL2 10x2.0 2222 11324325 1227 _ 101009.15 1262 1211 -2.75
AL3  12x2.0 2667 11007237 __ 1235 0464372 1284 1630 __ -3.83
A2l 08X08 711 11536797 1202 _ 11170058 1231 _ 328 __ -0.73
A22 10xL0 1111 11324325 1227 _ 10917822 1238 _ 3.72 __ -0.85
A23 12x12 1600 11007237 __ 1235 10407753 1252 576 __ -135
A24 14x1.4 21.78 105647.10 1.248 96901.35 1.276 9.03 -2.23
A25 16x1.6_ 2844 0975860 1266 86642.96 1319 1514 -4.03

As janelas, em paredes de contraventamento de edificios de 6 pisos, implicam desvios menores do fator
B quando confrontadas com portas de igual area (ver Figura 18).

De notar na Figura 18, além dos desvios serem superiores nas paredes que possuem portas, estes vao-se
aproximando dos obtidos para as paredes com janelas, & medida que a area da abertura aumenta. Esta
situacdo sucede uma vez que o valor da largura vai aumentando para um valor de altura constante da
porta, tendendo a assemelhar-se a uma janela, em que as duas dimensdes assumem 0s mesmos valores.

De salientar que a seccdo utilizada para o calculo do momento de inércia nas paredes com janelas
retratara com maior fiabilidade o fenémeno de encurvadura do que a usada nas paredes com portas, isto
porgue, para paredes com janelas, 0 momento de inércia foi calculado para um referencial com origem
no centro de gravidade do painel de parede, em que 0s trés eixos cartesianos sao eixos de simetria.

Os valores determinados para os desvios do fator 3 sdo negativos (ver Figura 18), pelo que o calculo da
carga global de encurvadura tendo em conta apenas a flexdo pela equacédo (2.3) conduz a valores ndo
conservativos para a grandeza em questdo. Consequentemente, levardo a uma ligeira subvalorizacdo dos
efeitos globais de segunda ordem, apesar de ndo relevante, uma vez que os valores absolutos dos desvios
sdo baixos e com pouco significado para o contexto em que surgem.
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Figura 18 — Desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios de 6 pisos

A partir de um récio de areas de 20 % as deformagdes de esforco transverso ndo deverdo ser desprezadas,
pelo que a carga global de encurvadura devera ser calculada tendo em conta a flexdo e o esforco
transverso. Ou seja, uma vez utilizada a metodologia preconizada pelo EC2 no Anexo H, devera ser
utilizada a expressao (2.5) em detrimento da expressédo (2.3).

A carga global de encurvadura para o esforco transverso é dada pela rigidez ao esforgo transverso que é
uma forca por unidade de deformagdo angular ao nivel do primeiro piso. Esta rigidez é maior nos
elementos de contraventamento com portas, uma vez que para uma determinada area de abertura, a
largura da mesma é menor em portas do que em janelas (ver Figura 20). Desta forma, as deformacdes
de esforco transverso sdo mais significativas nas paredes com janelas, implicando maiores desvios do
fator B quando este é determinado através das cargas de encurvadura calculadas pelas equacdes (2.3) e
(2.5) (ver Tabela 11 e Figura 19). Ou seja, envolvendo apenas a flexao global ou tendo em conta a flexdo
e o esforgo transverso globais.
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Tabela 11 — Desvio 2 (Fv;s) e desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios de 6 pisos

Desvio 2 Desvio 2

Ao Ad/A Fv.es (H) B Fve (H)
Parede > o (Fvse) B)
[m?] [%0] [kN] (Fves (H)) [kN] (Fve (H)) [%] [%)]
A.l.1 0.8x2.0 17.78 115368.60 1.222 101982.94 1.26 13.13 -2.91
A.l.2 1.0x2.0 22.22 113243.25 1.227 98318.31 1.27 15.18 -3.45
A.1l.3 1.2x2.0 26.67 110072.37 1.235 92595.57 1.29 18.87 -4.44
A.21 0.8X0.8 7.11 115367.97 1.222 106828.48 1.24 7.99 -1.77
A.2.2 1.0x1.0 11.11 113243.25 1.227 103273.10 1.25 9.65 -2.19
A23 1.2x1.2 16.00 110072.37 1.235 97209.36 1.27 13.23 -3.11
A24 14x1.4 21.78 105647.10 1.248 89305.83 1.31 18.30 -4.53
A25 16x1.6 28.44 99758.60 1.266 78778.90 1.36 26.63 -7.08
0.00
asgh o b & h S b o bbb o
_050 i i i Ll o o o o m m T
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X -3.25
& -3.50 .
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Figura 19 — Desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios de 6 pisos
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Figura 20 — Carga global de encurvadura para o esfor¢o transverso de paredes de edificios de 6 pisos

A carga global de encurvadura tendo em conta a flexéo e o esforgo transverso sera o valor mais adequado
para ser utilizado no calculo de B, utilizando a metodologia preconizada no Anexo H do EC2. A
utilizagdo da equacéo (2.5) para o célculo da carga global de encurvadura induz no fator de majoragao
das forcas horizontais desvios positivos com valores baixos, ou seja, valores conservativos, mas que nao
comprometem a economia de uma solucéo de dimensionamento (ver Tabela 12 e Figura 21).

Em paredes com portas os desvios variam entre 0.6 e 0.75%, que sdo valores com pouco significado no
contexto do problema (ver Figura 21).

Para estruturas de contraventamento com janelas com &reas superiores a 23% da area do painel da
parede, os desvios provocados no fator de majoragéo das forgas horizontais séo superiores a 2.5%, com
tendéncia a aumentarem com o aumento do racio de areas (ver Figura 21).

A equagdo (2.5) traduz com maior fiabilidade o fendbmeno em paredes com portas do que em paredes
com janelas, apesar de apresentar resultados muito razoaveis para os dois casos, como se pode constatar
através dos valores obtidos para o desvio do fator de majoracdo das forcas horizontais presentes na
Tabela 12.

Tabela 12 — Desvio 3 (Fv,s) e desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios de 6 pisos

Desvio 3 Desvio 3

Ao Ao/A Fve (R) Fve (H)

Parede [m?] [%] [kN] B(R) [kN] B (Fve(H)) (I[:(%T) E{[;Z]
A1l 0.8x2.0 17.78 104395.08 1.251 101982.94 1.26 -2.31 0.60
Al2 1.0x20 2222 101009.15 1.262 98318.31 1.27 -2.66 0.72
Al1l3 12x2.0 26.67 94643.72 1.284  92595.57 1.29 -2.16 0.63
A21 0.8X0.8 7.11 111700.58 1.231 106828.48 1.24 -4.36 1.06
A2.2 1.0x1.0 0.00 109178.22 1.238 103273.10 1.25 -5.41 1.38
A23 12x1.2 16.00 104077.53 1252 97209.36 1.27 -6.60 181
A24 1.4x14 21.78 96901.35 1.276 89305.83 131 -7.84 2.40
A25 16x1.6 28.44 8664296 1319 78778.90 1.36 -9.08 3.29

36



Efeitos Globais de Segunda Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento com Aberturas

y=0.0017x2 + 0.0421x + 0.686
3.00 R2 = 0.9998

Desvio 3 (B) (porta)

1.00 Desvio 3 (B) (janela)

Regressao
0.25 quadratica (janela)

L Q L
o ) ~
— — —

0.0
2.5
5.0

7.5
10.0
20.0
22.5
25.0
27.5
30.0

AO/A [%]

Figura 21 — Desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios de 6 pisos

O desvio do fator B, quando este é determinado a partir das cargas globais de encurvadura calculadas
pela equacdo (2.3) presente no Anexo H do EC2 e pelo programa de célculo automatico, s&o negativos,
ou seja as calculadas a partir da equagdo séo superiores as dadas pelo ROBOT. O contrério sucede
quando, em substituicdo da equacéo (2.3), € utilizada a equagdo (2.5) (ver Figura 22).
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Figura 22 — Relacéo entre desvios (Fv,) e desvios (B) para parede de edificios de 6 pisos

e Comentarios

As paredes de edificios de 6 pisos com aberturas, em que estas sdo portas, tém desvios maiores entre as
cargas globais de encurvadura para a flexdo global e a carga global de encurvadura tendo em conta a
flexdo e o esfor¢o transverso do que as paredes com janelas da mesma area. As deformacdes de esforgo
transverso sdo maiores nas que tém janelas, existindo por isso uma maior necessidade de utilizacéo da
expressao (2.11), presente no Anexo H do EC2, nestes casos.

Tomando como referéncia o gréafico da Figura 18 e assumindo como admissivel um desvio percentual
de 2%, para uma estrutura de contraventamento com aberturas, em que estas tém uma area superior a
20 % da area da parede cheia, devera ser considerada a carga global de encurvadura para o esforco
transverso, utilizando desta forma a equacdo (2.5) para o calculo da carga global de encurvadura.
Consequentemente ndo serdo desprezadas as deformagfes de esforgo transverso e, serdo obtidos
menores valores para a carga global de encurvadura e maiores valores para o fator 3.

De salientar que todos os resultados obtidos para o fator § com carga global de encurvadura calculada
pela equacéo (2.5) séo conservativos e pouco desfasados dos obtidos com a carga global de encurvadura
calculada automaticamente pelo ROBOT.

4.3.2. PAREDES DE EDIFiCIOS DE 10 PISOS

A presenca de diferentes aberturas, sejam elas portas ou janelas, ndo implica um comportamento
estrutural, relativamente & encurvadura, muito dispar quando as correspondentes &reas forem similares
(ver Tabela 13 e Figura 23). Os valores para a carga global nominal de encurvadura para a flexdo global
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e para a carga global de encurvadura determinada através do ROBOT ndo se distinguem muito entre
estruturas de contraventamento com portas e estruturas de contraventamento com janelas.

Para éreas de aberturas superiores a 17.0% da area do painel os desvios do fator B sdo negativos e
superiores a 2.5 %, em valor absoluto, levando a uma subvalorizacdo dos efeitos globais de segunda
ordem (ver Figura 23).

Quando introduzidas duas aberturas em cada painel constituinte da parede, o desvio do fator (3 é inferior
a 1.0%, bastante menor do que quando comparado com as estruturas de contraventamento com uma
janela ou uma porta com o mesmo racio de areas (ver Tabela 13 e Figura 23).

Tabela 13 — Desvio 1 (Fv,s) e desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios de 10 pisos

Desvio 1l Desvio 1

Ao Ao/A Fv.es (H) Fve(R)

Parede o B(Fv.ze (H)) B(R) (Fv.g) B)
ml o [N [kN] o
D.1.1 1.0x2.0 13.33 212308.40 1.205 195864.67 1.226 8.40 -1.72
D.1.2 1.4x2.0 18.67 209322.41 1.209 185266.46 1.242 12.98 -2.71
D.1.3 2.0x2.0 26.67 200323.28 1.220 167644.79 1.275 19.49 -4.29
D.2.1 1.0x1.0 6.67 212308.16 1.205 204702.05 1.214 3.72 -0.76
D.22 1.4x1.4 13.07 209322.41 1.209 196654.61 1.225 6.44 -1.34
D.23 2.0x2.0 26.67 200323.28 1.220 164533.09 1.281 21.75 -4.78
D.3.1 igiig 20.00 169504.31 1.271 163819.00 1.283 3.47 -0.94
0.0
D n o n o wn o n o wn o wn o [1p]
03 o ~ 7o} ~N o o~ n ~ o o~ el ~ o N
i —l — — o~ o o o (4] o
-0.5
-0.8
-1.0
-1.3
-1.5
y =-0.0081x? + 0.0693x - 0.8633
-1.8 RZ =1
. -20
£ 23
S 25 Desvio 1 t
o 28 esvio 1 (B) (porta)
2
3 _ig Desvio 1 (B) (janela)
. — -
35 y =-0.0009x R20;11549X +0.5117 Desvio 1 B) (porta
-3.8 janela)
-4.0 Desvio 1 (B)=-2.5%
-4.3
45 Regressdo quadratica
48 (porta)
5.0 Regressdo quadratica
' (janela)
-5.3
A/A [%]

Figura 23 — Desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios de 10 pisos
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Os desvios 2 do fator 3 séo relativamente maiores em estruturas de contraventamento com janelas do
gue em estruturas de contraventamento com portas uma vez que a carga global de encurvadura para o
esforgo transverso, ou seja, a rigidez ao esforco transverso, € maior nas paredes com portas do que nas
com janelas (Tabela 14, Figura 24 e Figura 25). Para a parede estrutural com duas aberturas, uma porta
e uma janela, as deformacdes de esforco transverso sdo ainda mais significativas, implicando desta
forma uma maior desvio no fator de majoracédo das forgas horizontais, como meio de calculo dos efeitos
globais de segunda ordem (Figura 24).

Tabela 14 — Desvio 2 (Fv,s) e desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios de 10 pisos

Desvio 2 Desvio 2

Ao Ao/A  Fvss(H) B Fve (H) B
Parede . o (Fvse) B)
(m?7]  [%] [kN] (Fv.es (H)) [kN] (Fve (H)) [%] (%]
D.1.1 1.0x2.0 13.33 212308.40 1.205 196821.69 1.225 7.87 -1.61
D.1.2 1.4x2.0 18.67 209322.41 1.209 191470.18 1.233 9.32 -1.94
D.1.3 2.0x2.0 26.67 200323.28 1.220 178788.32 1.253 12.04 -2.65
D.21 1.0x1.0 6.67 212308.16 1.205 199399.46 1.221 6.47 -1.33
D.2.2 1.4x1.4 13.07 209322.41 1.209 192915.23 1.230 8.50 -1.77
D.2.3 2.0x2.0 26.67 200323.28 1.220 176290.48 1.258 13.63 -3.00
D.3.1 igiig 20.00 169504.31 1.271 154343.14 1.306 9.82 -2.66
0.00
D wn o n o n o n o n o wn o N R
025 P o N S o v o~ S & 1n N o N Desvio 2 (B)
(o] o o~ o [e2] o (porta)
-0.50
N Desvio 2
075 y =-0.001x? - 0.0496x - 0.9512 (j:::g) )
-1.00 RZ=1
g -1.25 Desvio 2 (B)
S 150 y = -0.002x2 + 0.0004x - 1.2707 (porta e janela)
~ R?=1
.g -1.75 Desvio 2 (B)=-
8 -2.00 2.5%
-2.25 Regressao
2250 quadratica
(porta)
-2.75 =
Regressao
-3.00 quadratica
(janela)
-3.25
Ao/A [%]

Figura 24 — Desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios de 10 pisos
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Figura 25 — Carga global de encurvadura para o esfor¢o transverso de edificios de 10 pisos

Em paredes com aberturas de pequena area, abaixo dos 12.5% da area do painel ndo vazado para
estruturas de contraventamento com portas e, 17.5% para estruturas de contraventamento com janelas,
0 desvio percentual entre o fator determinado com a carga global de encurvadura calculada pela equacao
(2.5) e a obtida através do programa de calculo automatico sdo desprezaveis visto que, além do seu valor
absoluto ser baixo, séo valores positivos, ou seja, conservativos, ndo comprometendo a seguranca e a
economia das solugdes (ver Tabela 15 e Figura 26).

Para valores de areas de aberturas superiores aos atrds mencionados, 0s desvios sdo negativos, ou seja,
contra a seguranca, apesar de que em valor absoluto, ndo ultrapassam os 2%. Ou seja, sdo valores com
muito pouco significado no contexto do problema, pelo que, podera dizer-se que a equacéo (2.5) presente
no Anexo H do EC2 dard um boa estimativa para o valor da carga global de encurvadura de paredes
com aberturas de edificios de 10 pisos (ver Figura 26).

Tabela 15 — Desvio 3 (Fv,s) e desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios de 10 pisos

Desvio 3 Desvio 3

Ao Aod/A Fv,s (R) Fv.e (H)

Parede Fv.B
T I R . R G N ..

D.1.1 1.0x2.0 13.33 195864.67 1.226  196821.69 1.225 0.49 -0.11
D.1.2 14x2.0 18.67 185266.46 1.242 191470.18 1.233 3.35 -0.78
D.1.3 2.0x2.0 26.67 167644.79 1.275 178788.32 1.253 6.65 -1.68
D.21 1.0x1.0 6.67 204702.05 1.214 199399.46 1.221 -2.59 0.57
D.2.2 14x1.4 13.07 196654.61 1.225 192915.23 1.230 -1.90 0.44
D.2.3 2.0x2.0 26.67 164533.09 1.281 176290.48 1.258 7.15 -1.84
D.3.1 18))38 20.00 163819.00 1.283  154343.14 1.306 -5.78 1.77
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Figura 26 — Desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios de 10 pisos

Em paredes de 10 pisos, os desvios do fator 3, quando é desprezada a rigidez ao esforgo transverso, sdo
negativos (ver Figura 27), implicando estimativas para a quantificagdo dos efeitos globais de segunda
ordem em prejuizo da seguranga. Apds a consideracdo da carga global de encurvadura para o esforco
transverso através da equacdo (2.5), as regressdes que caracterizavam os desvios 1 () sofrem uma
translacdo (ver Figura 27), reduzindo substancialmente, em mddulo, alguns dos valores negativos mais
preocupantes e, para areas de aberturas mais pequenas, 0s desvios sdo positivos, contribuindo desta
forma para um admissivel, calculo conservativo dos efeitos globais de segunda ordem.
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Figura 27 — Relagéo entre os desvios (Fv,g) e 0s desvios (B) para paredes de edificios de 10 pisos

e Comentarios

As paredes de 10 pisos com portas ou janelas apresentam cargas globais de encurvadura para a flexdo
global muito proximas e, cargas globais de encurvadura para o esforco transverso ndo muito dispares.
A consideracdo da rigidez de esforco transverso na expressdo (2.5) reduz os desvios do fator B de forma
consideravel, sendo que o maior desvio, no valor de -4.78% quando se considera s6 a flexdo global,
reduz-se para -1.84%, apesar de manter-se um valor ligeiramente ndo conservativo.

As aberturas, de areas superiores a 17.5 % da area do painel, induzem, genericamente, desvios no fator
de majoracao das forgas horizontais superiores a 2.5% de forma ligeiramente ndo conservativa, quando
utilizados os valores das cargas globais de encurvadura dados pela equacéo (2.3) e pelo ROBOT, pelo
que a partir deste réacio de areas, 17.5%, a carga global de encurvadura para o esforgo transverso deve
ser introduzida na carga global de encurvadura. Desta forma, utilizando a metodologia preconizada no
Anexo H do Eurocodigo 2, devera utilizar-se a equacdo (2.5) em detrimento da equacao (2.3).

A equacéo (2.5) permite a determinagéo de valores para a carga global de encurvadura tendo em conta
a flexdo e o esforgo transverso muito proximos dos obtidos pelo programa de calculo estrutural, uma
vez que os desvios induzidos no fator B ndo se quantificam em valores superiores a 2%, apesar de que
para éreas de aberturas superiores a 13% os efeitos globais de segunda ordem serdo subvalorizados, pois
0s desvios para os diferentes valores de 3 sdo valores negativos.
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4.3.3. PAREDES DE EDIFICIOS DE 15 PISOS

Os desvios do fator  para paredes de 15 pisos com uma porta ou uma janela sdo praticamente
coincidentes. Para areas de aberturas entre 0s 5 e 0s 30 % da area do painel, a determinacdo da carga
global de encurvadura pela expressdo (2.3) conduz a sobrevalorizagdo da mesma, prejudicando desta
forma a seguranca (ver Tabela 16 e Figura 28).

Para paredes com apenas uma abertura, em que esta representa 12.5% ou mais da area do painel da
parede sem abertura, os desvios sdo negativos, e superiores a 2.5% em valor absoluto. Desta forma o
célculo da carga de encurvadura tendo em conta apenas a flexdo simples, pela equacéo (2.3), ndo sera a
metodologia adequada para o calculo dos efeitos globais de segunda ordem (ver Figura 28).

As paredes de 15 pisos que contém duas aberturas, sejam elas duas portas, duas janelas, ou uma porta e
janela, tém, em valor absoluto, desvios do fator de majoracéo das for¢as horizontais bastante menores.
De salientar que, para areas de aberturas, quando estas sdo duas janelas, inferiores a 15%, os desvios
séo positivos e tém valores relativamente reduzidos (ver Figura 28).

Relativamente aos casos estudados, as paredes que continham duas portas tém associadas as diferengas
mais pequenas entre a carga global de encurvadura calculada pela equagéo (2.3) e o valor obtido pelo
ROBOT (ver Tabela 16).

Tabela 16 — Desvio 1 (Fv,) e desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios de 15 pisos

Desvio 1 Desvio 1

Ao Ad/A Fv.es (H) B Fvs (R)
Parede , o B(R) (Fvi) (B)
[m ] [/0] [kN] (FV,BB (H)) [kN] [%] [%]
G.11 10x20 952 27279116 1253  257066.11 1273 6.2 71.55
G.12 14x20 1333 27140010  1.255  248174.16 1285  9.36 2.38
G13 20x20 1005 26720785  1.260 23359194 1.308 1439 374
G14 30x2.0 2857 25205264  1.280 19524037 1.393 2910  -8.13
G.1.5 i'gﬁ'g 19.05 19542070  1.392 19079357 1.406  2.43 -0.95
G.1.6 1'?&2'8 2667 182377.64  1.433  171987.57 1471  6.04 -2.61
G21 10xLO 476 27279116 1.253 26473830 1263  3.04 0.77
G22 14xl4 930 27140010  1.255  258681.83 1.270  4.92 .25
G23 20x2.0 1005 267207.85  1.260 23097121 1313 1569  -4.07
G.24 3.0x20 2857 25205253  1.280 19398535 1396  29.03  -8.37
G.2.5 1'8@8 952 19542070  1.392 20793538 1.360  -6.02 2.36
G.2.6 ﬁﬁ'j 18.67 216682.33  1.341 21018274 1355  3.09 -1.05
G.2.7 22'8;22'% 38.10 174682.06  1.460  150041.00 1.580  16.42  -7.56
G.3.1 i'gg'g 1429 22892137 1317 22453918 1325  1.95 -0.62
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Figura 28 — Desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios de 15 pisos

As paredes de edificios de 15 pisos com uma abertura, seja ela uma porta ou uma janela, tém valores
para a carga global de encurvadura para o esforco transverso muito proximos (ver Figura 30). Para estes
casos de estudo, a grandeza dos desvios do fator de majoragao das forgas horizontais calculados a partir
da carga global de encurvadura pelas equagdes (2.3) e (2.5) ndo apresentam relevancia no contexto da
situacdo em estudo (ver Tabela 17 e Figura 29). Os desvios apenas tomam valores superiores a 2.5%
para estruturas de contraventamento com aberturas superiores a 27.5% da area do painel (ver Figura 29).
Desta forma, para paredes com apenas uma abertura, as deformagdes de esforco transverso sdo pouco
significativas, ndo sendo necessariamente relevante a utilizagdo da equacéo (2.3) em lugar da equacao
(2.5), uma vez que seja utilizada a metodologia descrita no Anexo H do EC2.
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Tabela 17 — Desvio 2 (Fv,s) e desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios de 15 pisos

Ao Ad/A Fv,ss (H) B Fvs (H) Desvio 2 Desvio 2

Parede Fv,

m1 B BN (Fees ) BN (Feetd) R )
GL1 10x20 952 27279116 1253 25860241 1.271 5.49 71.39
G.12 14x20 1333 27140010  1.255  255047.16 1274 6.04 154
G13 20x20 1905 267207.85  1.260  249913.44  1.283 6.92 71.80
G.14 30x2.0 2857 252052.64  1.280  230607.46  1.314 9.30 22.60
G.1.5 i'gig'g 10.05 19542070 1.392  185087.11 1.424 558 2,19
G.1.6 i'jig'g 26.67 182377.64 1433  170016.86  1.479 7.27 -3.14
G21 10xL0 476 27279116  1.253  260098.75  1.269 2.83 1.23
G22 14xl4 930 27140010  1.255 25671691 1.273 572 11.46
G23 20x2.0 1905 267207.85  1.260  248871.42  1.284 737 1.01
G24 30x2.0 2857 25205253  1.280 22903636 1317 1005  -2.81
S 1'8’)&'8 952 195420.70  1.392  187428.16 1.416 4.26 -1.67
G.2.6 i'iﬁ'i 18.67 216682.33  1.341  200588.33 1.378 8.02 273
G.2.7 ;8;%8 38.10 174682.06 1460  148750.06 1.588  17.43  -8.03
G31 10x10 )59 22892137 1317 21597322  1.342 6.00 -1.90

1.0x2.0
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Figura 29 — Desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios de 15 pisos
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Figura 30 — Carga global de encurvadura para o esfor¢o transverso para parede de edificios de 15 pisos
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As paredes de 15 pisos que tém apenas uma abertura em cada painel, com uma area entre 0s 5 e 0s 30%
da area ndo vazada do painel, apresentam desvios do fator 3 entre os +0.5% e 0s -6 % (ver Tabela 18).
Para areas de aberturas superiores a 20% os desvios sdo negativos, e superiores, em valor absoluto a
2.5%. Ou seja, para estes casos a equacdo (2.5) presente no Anexo H do Eurocddigo 2 retratar o
fendbmeno com menos precisdo, podendo até, estar do lado da inseguranca (ver Figura 31).

Em paredes com duas aberturas os desvios do fator B s@o positivos, ou seja conservativos, permitindo
uma pequena sobrevalorizacao dos efeitos globais de segunda ordem (ver Tabela 18 e Figura 31).

Para paredes com apenas uma abertura em edificios de 15 pisos, seja ela uma porta ou uma janela, com
uma area superior a 27.5% da area do painel ndo vazado, a metodologia preconizada pelo EC2 no Anexo
H deve ser utilizada com precaucdo. Esta preocupacdo surge na medida em que, utilizando a equacéo
(2.5) ao invés da (2.3) para o calculo da carga global de encurvadura, os desvios do fator de majoragédo
das cargas horizontais, para contabilizacdo dos efeitos globais de segunda ordem, tomem valores
superiores a 5%, contra a seguranca, ou seja, promovem um subdimensionamento (ver Figura 31).

Tabela 18 — Desvio 3 (Fv,s) e desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios de 15 pisos

Desvio 3 Desvio 3
Ad/A Fvs (R) Fv (H)
[‘(’2)] \EIfN] B(R) \E;N] (Fvs (H)) (Fvs) (B)

Parede Ao [m?]

[%0] [%]
G111l 10x20 952 257/066.11 1273 25860241 1271 0.60 016
G1l2 14x20 13.33 248174.16 1285 25504716 1274  3.13 20.86
G113 20x20 1005 233501.04 1.308 249913.44 1283  6.99 1.97
G114 30x20 2857 19524037 1393 230607.46 1314 1811  -5.68
G.1.5 i'gig'g 10.05 19079357 1.406 185087.11 1424  -2.99 1.27
G.1.6 1'?&3'8 26.67 17198757 1471 170016.86 1479  -1.15 0.55
G21 LOxLO 476 26473830 1263 26000875 1260  -1.75 0.47
G22 14xl4 030 25868183 1270 25671691 1273 -0.76 0.21
G23 20x20 1005 23097121 1313 24887142 1284  7.75 2.20
G24 30x20 2857 10398535 1.396 229036.36 1317 1807  -5.72
G.2.5 i'gﬁ'g 952 20793538 1.360 18742816 1416  -9.86 4.10
G.2.6 i'jﬁ'j 18.67 21018274 1.355 200588.33 1378  -4.56 1.73
G.2.7 5'8;‘(%8 3810 150041.00 1580 148750.06 1588  -0.86 0.51
G.3.1 1'82'8 1429 22453918 1.325 21597322 1342  -3.81 1.31
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Figura 31 — Desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios de 15 pisos

e Comentdrios

Em edificios de 15 pisos com paredes de contraventamento com aberturas ndo existe uma grande
necessidade de clarificar o tipo de abertura, porta ou janela, uma vez que, apresentam um
comportamento muito semelhante. Ou seja, quando, em cada painel da estrutura de contraventamento
existe uma abertura, a carga global de encurvadura para a flexao simples e a carga de encurvadura para
o0 esforgo transverso ndo diferem muito consoante a abertura seja uma porta ou uma janela da mesma
area.

Quando a abertura tem uma area de 15% da area do painel sem aberturas deve ser utilizada a equacgédo
(2.5) em detrimento da (2.3), uma vez adotada a metodologia preconizada no Anexo H do EC2.

A existéncia de duas aberturas em cada painel constituinte da estrutura de contraventamento provoca
uma diminuicao dos desvios 1 e 3 do fator de majoracdo das forcas horizontais, 3, e uma passagem, de
muitos deles, para o lado conservativo. Ou seja, quando numa parede existem duas aberturas, que em
conjunto perfazem uma érea igual ao de Unica abertura numa parede com as mesmas caracteristicas, 0
desvio de [ para a primeira € menor, em valor absoluto, do que o da segunda, ou o da primeira € positivo
e 0 da segunda é negativo.
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Quando as duas aberturas totalizam uma area superior ao igual a 22.5% da area do painel devera ser
utilizada a equacéo (2.5) em substituicdo da (2.3) presente no Anexo H do EC2.

4.3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os desvios do fator B quando este é determinado através da carga global nominal de encurvadura para
a flexdo global, Fv g e através do programa de célculo automéatico, ROBOT, sdo negativos, excetuando
um caso em que se verificou o contrario. Os desvios tendem a situar-se entre -0.5 e -5% (ver Figura 32).

0.0 ® Desviol(B)(6
) ] ) ] ] ] pisos)

*®0.0
125
15%
175
L)
2.0
225
25.0
27.5
30.0
325
35.0
37.5
496

Desvio 1 (B) (10
pisos)

-3.0 ® Desvio 1 (B) (15
pisos)

Desvio 1 (B) [%]

Desvio 1 (B)=-5%
6.5 Desvio 1 (B)=-2.5%

-8.0 —@— Desvio 1 (B)=2.5%

Ag/A [%]

Figura 32 — Desvio 1 (B) para paredes com aberturas de edificios com 6, 10 e 15 pisos

Os desvios do fator  quando este é determinado através da carga global nominal de encurvadura para
a flexdo global pela equacéo (2.3) ou através da carga global de encurvadura tendo em conta a flexao e
o esforco transverso globais pela equacdo (2.5) sdo negativos, ou seja, induzem uma subvalorizagdo dos
efeitos globais de segunda ordem quando estes sdo determinados a partir da carga global nominal de
encurvadura para a flexdo global (ver Figura 33). Observa-se que o nimero de pisos do edificio e o
desvio do fator de majoracdo das forgas horizontais, em valor absoluto, sdo variaveis que evoluem
inversamente, ou seja, a medida que o numero de pisos aumenta o desvio de B diminui (Figura 33).
Poderéa dizer-se entdo, como era esperado, que com 0 aumento em altura do edificio as deformagdes de
esforco transverso tendem a perder significado, salientando-se as deformacdes de flexao.
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Figura 33 — Desvio 2 (B) para paredes com aberturas de edificios com 6, 10 e 15 pisos

Os desvios do fator B quando este é calculado com a carga global de encurvadura tendo em conta a
flex@o e o esforgo transverso globais ou pela carga de encurvadura dada pelo ROBOT séo positivos na
sua generalidade, ou seja, pelo lado da seguranga (ver Figura 34).

O célculo da carga global de encurvadura pela equacédo (2.5) em detrimento da equacao (2.3) permite
que alguns desvios do fator § se tornem positivos, ou seja, se desloquem para o lado da seguranca.
Quanto aos restantes desvios do fator de majoracdo das forcas horizontais, apesar de prevalecerem
negativos, veem 0s seus valores absolutos diminuirem (ver Figura 34). Ou seja, para todas as paredes
de edificios de 6 pisos estudadas o desvio 3 do fator 3 é positivo, enquanto que as paredes de edificios
de 10 ou 15 pisos o desvio 3 do fator de majoracdo das forgas horizontais pode ser positivo ou negativo.
Salientando os valores negativos de maior valor absoluto, estes sucedem-se nas paredes de edificios com
15 pisos.
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Figura 34 — Desvio 3 (B) para paredes com aberturas de edificios com 6, 10 e 15 pisos.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho descrito nesta dissertacdo permitiu concluir a partir de que area de uma
abertura presente numa parede de contraventamento, serd necessaria a utilizacao da equacao (H.6) ao
invés da equacdo (H.2), ambas preconizadas no Anexo H do Eurocodigo 2. Para tal, foi feita a
determinagdo dos desvios provocados no fator de majoracdo das forgas horizontais, quando este é
calculado a partir dos valores para a carga global de encurvadura dados pelas equagdes (H.2) e (H.6)
presentes no Anexo H do Eurocddigo 2 e pelo programa de céalculo automatico, ROBOT. O fator de
majoracdo das forcas horizontais integrado na equagao (H.7) do Anexo H do Eurocddigo 2, pertence a
um método de calculo dos efeitos globais de segunda ordem preconizado no mesmo documento. As
equacdes (H.2) e (H.6), identificadas neste trabalho como (2.3) e (2.5) estdo englobadas num método
simplificado, baseado no Método da Rigidez Nominal, para o calculo dos efeitos globais de segunda
ordem e assim, obtencdo dos esforcos de segunda ordem de uma estrutura. A diferenca da sua
aplicabilidade prende-se na relevancia das deformagdes de esforco transverso dos sistemas de
contraventamento. Estes, em edificios, podem ser constituidos por paredes estruturais de grande rigidez
com ou sem aberturas. As dimens@es (largura, altura e area) das aberturas das paredes indicardo a
importancia da sua consideracdo no calculo da carga global de encurvadura do edificio.

Os sistemas de contraventamento estudados para edificios de 6, 10 e 15 pisos sdo constituidos por
paredes de betdo de grande rigidez, compostas por um nimero de painéis correspondentes ao nimero
de pisos, sem aberturas ou com aberturas, portas e ou janelas. Os valores obtidos para a carga global
nominal de encurvadura para a flexdo global, pela equagdo (H.2), para a carga global de encurvadura
tendo em conta a flexdo e o esforco transverso globais, pela equacéo (H.6) e pelo programa de calculo
automatico, ROBOT e, para a carga global de encurvadura para o esforgo transverso, permitiu o calculo
de trés valores para o fator . A obtencdo de trés valores distintos para a quantificacdo do fator de
majoracdo das for¢as horizontais levou a determinacdo de trés desvios percentuais:

o Desvio 1 (B) entre o valor de 3 para a carga global nominal de encurvadura para a flexao global
pela equacédo (H.2) e o valor de 3 para a carga global de encurvadura tendo em conta a flexéo e
o esforco transverso globais pelo ROBOT.

o Desvio 2 (B) entre o valor de 3 para a carga global nominal de encurvadura para a flexao global
pela equacédo (H.2) e o valor de 3 para a carga global de encurvadura tendo em conta a flexéo e
0 esforgo transverso globais pela equacdo (H.6).

e Desvio 3 () entre o valor de 3 para a carga global de encurvadura tendo em conta a flex&o e o
esforco transverso globais pela equacdo (H.6) e o valor de 3 para a carga global de encurvadura
tendo em conta a flexdo e o esforco transverso globais pelo ROBOT.
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Os desvios obtidos para o fator 3 de paredes sem aberturas, entre os valores calculados a partir da carga
global nominal de encurvadura para a flexdo global pela equacgdo (H.2) do Anexo H e a partir da carga
global de encurvadura tendo em conta a flexao e o esforco transverso globais pelo programa de célculo
automatico apresentam valores quase irrelevantes. Apesar de serem valores negativos, ou seja, uma vez
adotada a metodologia do Anexo H, os efeitos globais de segunda ordem serdo ligeiramente ndo
conservativos e de pequeno valor absoluto, pelo que podera dizer-se que a equacdo (H.2) permite, com
muita facilidade o célculo da carga global de encurvadura de paredes estruturais sem aberturas.

As paredes com aberturas apresentaram comportamentos distintos quando as aberturas introduzidas
eram portas ou janelas. A carga global de encurvadura para o esforco transverso € maior nas paredes
com portas do que nas com janelas da mesma area, fazendo com que nestas Gltimas as deformag6es por
esforco transverso sejam mais significativas. O aumento do nimero de pisos aproxima, cada vez mais,
0 comportamento das paredes que tém uma porta em cada painel, do comportamento das paredes que
tém uma janela da mesma area em cada painel. Ou seja, os desvios do fator B quando estes séo
determinados a partir da carga global de encurvadura pelas equa¢bes do Anexo H e a partir da carga
global de encurvadura obtida através do programa de calculo automatico vao-se aproximando a medida
gue o namero de pisos aumenta.

Uma vez adotada a metodologia preconizada no Anexo H do EC2 para calculo dos efeitos globais de
segunda ordem, e estabelecendo um limite de -2.5% para o desvio do fator de majoracdo das forcas
horizontais, B, quando este ¢é calculado a partir da carga global nominal de encurvadura para a flexdo
global e a partir da carga global de encurvadura obtida a partir do ROBOT, devera ser utilizada a
expressao (H.6) em detrimento da (H.2) para aberturas superiores a:

o 20% da area do painel, em edificios de 6 pisos;
o 17.5% da area do painel, em edificios de 10 pisos;
e 12,5%, 15% da area do painel, em edificios de 15 pisos.

A expressdo (H.6) apresenta resultados bastante crediveis para todas a paredes estudadas, sendo que 0s
melhores foram obtidos para as paredes de edificios de 6 pisos. Nestas paredes 0s desvios obtidos para
[ foram todos positivos, ou seja, conservativos. Para as paredes de edificios de 10 e 15 pisos, obtiveram-
se valores positivos e negativos, sendo que estes Ultimos resultaram em maior percentagem nas paredes
mais altas. Apesar de se verificarem valores negativos, ou seja, contra a seguranga, ndo implicam a perda
de validade da equacéo, visto que em valor absoluto sdo valores muito baixos.

Nas paredes de edificios de 10 e 15 pisos onde foram introduzidas duas aberturas em cada painel, ou
seja, quando a area de abertura ndo esta concentrada, mas sim distribuida, as expressées para o calculo
da carga global de encurvadura do Anexo H do EC2 produzem resultados ainda mais razoaveis e mais
conservativos, podendo ser dispensada a utilizacdo da expresséo (H.6) até aberturas de area superior as
indicadas anteriormente.

A metodologia presente no Anexo H do EC2 para o célculo dos efeitos globais de segunda ordem
apresenta uma abordagem mais geral para estruturas em que o momento fletor nos elementos de
contraventamento ndo é o principal efeito das a¢des, baseada no Método da Rigidez Nominal. Nesta
metodologia sdo tidas em conta as deformac6es globais de flexdo e por esforco e transverso. Posto isto,
e de acordo com o estudo realizado, podera dizer-se que é um procedimento simplificado com resultados
muito razoaveis para ser adotado na obtencao dos esforgos de segunda ordem, neste tipo de estruturas,
em substituicdo da realizacdo de uma analise nao linear, que se caracteriza pela sua grande complexidade
e morosidade.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho efetuado, descrito neste documento podera ser aperfeicoado, de modo a que conclusdes
abranjam o maior nimero de casos possivel:

Adotando no célculo da carga global nominal de encurvadura para a flexdo global pela equacéao
(H.2) do Anexo H do Eurocodigo 2, o valor 0.3 em substituicdo de 0.4, uma vez que 0.3 é 0
valor utilizado nos regulamentos americano e australiano para a consideracao da fendilhacéo no
betdo;

Repetindo o estudo para paredes de edificios com outros nimeros de pisos;

Estudando para diferentes edificios com diferentes nimeros de pisos qual o valor de rigidez
nominal mais adequado a utilizar no calculo das cargas globais de encurvadura dos diferentes
tipos de paredes, verificando se o fator 0.4 ser4 o mais apropriado e se é consensual em todos
0s tipos de estruturas;

Aplicando a metodologia do Anexo H do Euroc6digo 2 a sistemas porticados e, posteriormente,
avaliando os resultados obtidos de forma a validar, ou ndo, a sua utilizacdo nesse tipo de
estruturas.
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