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RESUMO

A auséncia de elementos de rigidez nas estruturas exclusivamente porticadas faz com que estas apresen-
tem mobilidade horizontal nos diferentes pisos. Essa circunstancia requer que a quantificacao dos efeitos
de 2% ordem nestas seja realizada para a globalidade da estrutura. O Eurocédigo 2 (EC2) fornece duas
metodologias para quantificacdo dos efeitos de 22 ordem. O Método da Rigidez Nominal (MRN) é o
mais apropriado para a quantificagdo dos efeitos globais de 2% ordem; no entanto, requer a determinagéo
da carga nominal global de encurvadura do edificio, a qual é descrita pelo anexo H do EC2 apenas no
contexto de estruturas com elementos de contraventamento de elevada rigidez. O Método da Curvatura
Nominal (MCN) é principalmente indicado para a quantificacdo de efeitos locais de 2% ordem, no en-
tanto, o EC2 permite a utilizacdo do MCN na totalidade das estruturas, desde que sejam consideradas
hip6teses realistas sobre a distribuigdo das curvaturas. Todavia, 0 EC2 ndo fornece especificagbes sobre
como esta distribuicdo deve ser efetuada. Assim, neste estudo, avaliou-se a aplicabilidade do MCN em
edificios com estrutura exclusivamente porticada como alternativa para a quantificacdo de efeitos de 22
ordem globais. Além disso, procurou-se compreender o fundamento da recomendacdo deixada em
aberto pelo EC2, relativamente a distribuicdo realista das curvaturas. Para o efeito, procedeu-se a um
estudo comparativo da aplicacdo dos dois métodos a trés estruturas distintas: um portico de um piso e
dois edificios exclusivamente porticados. Tomando como referéncia os resultados obtidos da aplicacdo
do MRN nessas mesmas estruturas (determinando a carga global nominal de encurvadura através da
alternativa fornecida pelo software de calculo estrutural Robot), extrairam-se conclusdes relativamente
a aplicabilidade do MCN.

Complementarmente, foram conduzidos estudos nos edificios analisados, visando a simplifica¢do da
metodologia do MRN quando aplicada a estruturas exclusivamente porticadas. Avaliou-se a influéncia
da deformacéo por flexdo dos trogos dos pilares dos dois primeiros pisos dos edificios, no valor da carga
nominal global de encurvadura, bem como no respetivo fator de amplificacdo das a¢fes horizontais.
Este estudo visa avaliar a possibilidade de se prescindir de um ndmero consideravel de elementos do
processo iterativo demorado do MRN, os quais ndo exercem influéncia sobre o resultado da aplicacdo
do método. Além disso, foram realizados estudos paramétricos com o intuito de aproximar os resultados
fornecidos pelos dois métodos. Redistribuiu-se, através de 3 abordagens distintas, os efeitos de 2% ordem
totais fornecidos pelo MCN, alinhando-se com uma distribuicdo mais realista, conforme recomendado
pelo EC2.

PALAVRAS-CHAVE: Método da Curvatura Nominal; Método da Rigidez Nominal; Efeitos de 22 ordem;
Estruturas exclusivamente porticadas; Estudo comparativo.
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ABSTRACT

The absence of bracing elements in purely framed structures leads to horizontal mobility on the different
floors of the buildings. This fact requires the quantification of global second-order effects in these kinds
of structures. Eurocode 2 (EC2) provides two methodologies for the quantification of second-order ef-
fects. The Nominal Stiffness Method (NSM) is the most suitable for the quantification of global second-
order effects; however, it requires the determination of the global nominal buckling load of the building,
which is described by Annex H of EC2 only for structures with bracing elements. The Nominal Curva-
ture Method (NCM) is mainly suitable for the quantification of local second-order effects, but EC2 also
allows the use of the NCM for global quantification if realistic assumptions on the distribution of cur-
vatures are considered; however, EC2 does not specify how this distribution should be carried out.
Therefore, this study evaluated the applicability of the NCM in buildings with purely framed structures
as an alternative for the quantification of global second-order effects. It also aimed to understand the
reasons behind the recommendation left open by EC2 regarding the realistic distribution of curvatures.
For this purpose, a comparative study was carried out applying the two methods to three different struc-
tures: a single-story framed structure and two purely framed buildings. Using as a reference the results
from the application of NSM to these structures (by determining the global nominal buckling load using
the structural calculation software Robot), conclusions were drawn regarding the applicability of NCM.

In addition, studies were carried out on the framed buildings with the aim of simplifying the NSM meth-
odology when applied to purely framed structures. The main purpose of this study was to evaluate the
influence of the bending deflection of the columns on the first two floors of the building on the value of
the nominal global buckling load and the corresponding amplification factor of the horizontal loads.
This study evaluates the possibility of avoiding a considerable number of elements of the NSM's long
iterative process, which have no influence on the outcome of the method's application. Also, parametric
studies were carried out aiming to approximate the results provided by the two methods. The total sec-
ond-order effects provided by the NCM were redistributed using three different approaches, aligning
with a more realistic distribution, as recommended by EC2.

KEYWORDS: Nominal Curvature Method; Nominal Stiffness Method; Second-Order Effects; Purely
Framed Structures; Comparative Study.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Em termos gerais, os edificios de betdo armado (BA) convencionais podem apresentar uma estrutura
exclusivamente porticada, sem elementos de elevada rigidez, ou uma estrutura porticada e contraventada
por elementos de elevada rigidez, tais como paredes de BA, caixas de elevador e caixas de escadas. A
configuracdo contraventada é a mais frequentemente observada. A presenca de elementos de elevada
rigidez assegura o controle dos deslocamentos horizontais do edificio, uma vez que as a¢des horizontais,
incluindo os efeitos globais de 22 ordem, séo praticamente absorvidas na totalidade por esses elementos
rigidos, que ndo apresentam deslocamentos horizontais significativos. No caso de edificios com estru-
tura exclusivamente porticada, os Gnicos elementos de contraventamento sdo o0s porticos, cujos pilares,
geralmente esbeltos, sofrem deslocamentos horizontais, induzindo translagdes em todo o edificio.

A diferenca de comportamento entre as duas estruturas distintas resulta igualmente em diferentes formas
de encurvadura. No caso de um edificio contraventado, uma vez que ndo ha translacdes significativas
ao nivel dos pisos, a encurvadura de cada pilar é independente da restante estrutura, dando origem ao
termo de encurvadura local. J& no caso de um edificio exclusivamente porticado, que apresenta uma
estrutura com maior mobilidade, a instabilidade global do edificio mobiliza a encurvadura conjunta de
todos os pilares, originando o fenémeno de encurvadura global. Nas Figuras 1 e 2, representam-se 0
aspeto tipico de uma encurvadura local, num edificio contraventado, e uma encurvadura global, num
edificio ndo contraventado, respetivamente [1].

T FEtEE FERE FERE

Figura 1 — Exemplo de encurvadura local num edificio contraventado
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Figura 2 — Exemplo de encurvadura global num edificio ndo contraventado

Desta forma, a metodologia para quantificar os efeitos de 2% ordem nos elementos de um edificio é
influenciada pelo seu tipo de estrutura. No caso de a estrutura ser contraventada, os efeitos globais de 28
ordem sdo verificados apenas para os elementos de maior rigidez. No entanto, nos pilares, os efeitos de
2% ordem devem também ser considerados isoladamente, devido a possibilidade de instabilidade local
desses elementos. Relativamente & estrutura exclusivamente porticada, a quantificagdo dos efeitos de 22
ordem deve ser realizada para a globalidade da estrutura, uma vez que a instabilidade do edificio é
global.

O Eurocddigo 2 (EC2) apresenta dois métodos simplificados para a quantificacéo dos efeitos de 22 or-
dem: o Método da Rigidez Nominal (MRN) e o Método da Curvatura Nominal (MCN). O MRN funda-
menta-se numa rigidez modificada que contempla os efeitos fisicamente ndo-lineares decorrentes da
fissuracdo do betdo dos elementos da estrutura e quantifica os efeitos de 22 ordem através da amplifica-
cao das agdes horizontais atuantes em toda a estrutura. JA 0 MCN, caracterizado por uma aplicagdo mais
simplificada, baseia-se numa curvatura ficticia na sec¢do de cada pilar, que resulta numa excentricidade
de 22 ordem e no respetivo momento de 22 ordem atuante no elemento. O MRN pode ser aplicado tanto
a estruturas como a elementos isolados, enquanto 0 MCN ¢€ principalmente adequado para aplicagdo em
elementos isolados, uma vez que quantifica o efeito de 2% ordem isoladamente para cada pilar. Contudo,
0 EC2 permite a utilizacdo do MCN na totalidade das estruturas, desde que sejam consideradas hipoteses
realistas sobre a distribuicdo das curvaturas [2]. Todavia, ndo fornece quaisquer especificacdes sobre
como esta distribui¢do deve ser efetuada.

A metodologia indicada no Anexo H do EC2 para determinagao da amplificagdo dos efeitos de 12 ordem
e obtencéo dos efeitos globais atendendo aos efeitos de 22 ordem, requer a determinacgéo da carga nomi-
nal global de encurvadura do edificio, esta ultima obtida considerando rigidezes nominais nos pilares e
nas vigas dos porticos, segundo o MRN. A problemaética subjacente a este trabalho surge da limitacdo
da metodologia fornecida pelo EC2, que descreve a determinacdo da carga global nominal de encurva-
dura apenas para edificios com estruturas contraventadas por elementos de rigidez elevada. Além disso,
a quantificacdo dos efeitos de 22 ordem em edificios exclusivamente porticados é realizada para a glo-
balidade da estrutura. Deste modo, 0 método mais adequado para estes edificios seria 0 MRN.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho consiste em avaliar a aplicabilidade do MCN em edificios exclusiva-
mente porticados. Esta analise é motivada pelo facto de o EC2 permitir a utilizacdo deste método para
a totalidade da estrutura, e pela auséncia de descri¢do da carga global nominal de encurvadura exigida
pelo MRN para este tipo de edificios. Para tal, serdo estudados dois edificios exclusivamente porticados
utilizando o MCN e o MRN. No caso do MRN, a metodologia de aplicacdo requer o uso do software de
calculo Robot para a determinacéo da carga global nominal de encurvadura, dado que o EC2 ndo fornece
indicacdes para a determinacgdo dessa carga neste tipo de estruturas. Realizar-se-4 uma comparagao dos
resultados obtidos pelos dois métodos para cada estrutura e, tomando o0 MRN como referéncia, serdo
extraidas conclusfes acerca da aplicabilidade do MCN em estruturas exclusivamente porticadas. Este
estudo comparativo visa também uma melhor compreensdo do fundamento da recomendacao deixada
em aberto pelo EC2 quanto a aplicacdo do MCN a totalidade da estrutura, baseada numa distribuicéo
realista das curvaturas.

Ao longo deste trabalho, serd imperativo validar a alternativa de calculo da carga de encurvadura, me-
diante a comparagédo dos valores obtidos no software Robot com os valores tedricos determinados pela
formula de Euler para elementos isolados. Previamente a analise das estruturas de edificios reais, sera
realizado um estudo comparativo dos dois métodos (MRN e MCN) aplicados a uma estrutura exclusi-
vamente porticada mais simples, com caracteristicas ideais. Este estudo preliminar tem como objetivo
aprofundar a compreensdo de cada método e extrair conclusfes a partir de uma estrutura de menor es-
cala, que possam servir de base para os exemplos de aplicagdo finais.

Complementarmente, foram conduzidos estudos nos edificios analisados, visando a simplifica¢do da
metodologia do MRN quando aplicada a estruturas exclusivamente porticadas. Além disso, foram rea-
lizados estudos paramétricos com o intuito de aproximar os resultados fornecidos pelo MRN e MCN.
Redistribuiu-se, através de 3 abordagens distintas, os efeitos de 22 ordem totais fornecidos pelo MCN,
alinhando-se com uma distribui¢do mais realista, conforme recomendado pelo EC2.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:
Capitulo 1: Enquadramento do tema da dissertacao.

Capitulo 2: Introducéo de conceitos tedricos fundamentais associados a uma analise de 22 ordem em
edificios exclusivamente porticados e em elementos isolados. Serdo abordados temas como
a esbelteza de um elemento, comprimento efetivo, carga de encurvadura e sera realizada uma
validacgdo da alternativa fornecida pelo software Robot para o calculo da carga de encurva-
dura.

Capitulo 3: Descricdo e diferenciacdo dos dois métodos (MRN e MCN), com explicacdes detalhadas de
cada metodologia de aplicacéo.

Capitulo 4: Estudo preliminar de comparacdo dos dois métodos (MRN e MCN) através de uma estrutura
exclusivamente porticada de caracteristicas ideais, cujas conclusdes sobre a aplicabilidade
do MCN serdo utilizadas como base para os exemplos de aplicacdo finais. Adicionalmente,
sera conduzido um estudo paramétrico com o objetivo de aproximar os resultados dos dois
métodos (MRN e MCN).

Capitulo 5: Extensdo do estudo comparativo dos dois métodos (MRN e MCN), bem como do estudo
paramétrico, a edificios reais de estrutura exclusivamente porticada, com 4 e 6 pisos,
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solicitados exclusivamente por a¢Bes horizontais decorrentes do vento e das imperfeicdes
geométricas. No edificio de 6 pisos, serdo apresentados detalhes das solu¢des de armadura
adotadas através do MRN.

Capitulo 6: Considerac6es finais, recomendacdes e desenvolvimentos futuros.
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2

EFEITOS DE 22 ORDEM EM
ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

2.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como finalidade expor os conceitos fundamentais associados a uma analise de
2% ordem em estruturas de betdo armado, de acordo com o Eurocédigo 2 (EC2).

De uma forma geral, os efeitos de 22 ordem sdo efeitos adicionais resultantes das deformagdes das es-
truturas [2]. Numa estrutura de bet&o armado, esses efeitos manifestam-se principalmente nos elementos
verticais, como pilares, paredes e outros elementos fortemente solicitados a compresséao, que, por sofre-
rem translagdes horizontais, ficam sujeitos a uma amplificacdo do momento fletor atuante de 12 ordem.

Este fendmeno pode ser facilmente ilustrado através de um portico 2D de apenas um piso, sujeito a uma
carga horizontal concentrada ao nivel do piso e duas verticais concentradas nos pilares, conforme ilus-
trado na Figura 3 [1].

Figura 3 — Efeitos de 22 ordem num pbértico

Inicialmente, a estrutura esté sujeita a um momento provocado apenas pela carga horizontal H, denomi-
nado momento de 12 ordem, que origina uma deformac&o na estrutura, representada a vermelho. Ao ser
considerada, essa deformacdo cria uma excentricidade da carga vertical V relativamente ao encastra-
mento, resultando num momento de 22 ordem e num agravamento da deformacdo, representada a azul.
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Figura 4 — Diagrama de momentos nos pilares de um pértico

Assim, o diagrama de momentos nos pilares deste pdrtico, representado na Figura 4, é constituido por
duas parcelas que devem ser sobrepostas: os efeitos de 12 e de 22 ordem, dando origem ao diagrama de

momentos finais atuantes no elemento.

2.2. CARGA CRITICA DE ENCURVADURA E COMPRIMENTO EFETIVO

Na andlise das estruturas, o conhecimento prévio da sensibilidade aos efeitos de 22 ordem assume grande
importancia. Contudo, para uma avaliagdo antecipada destes efeitos é necessario o conhecimento da
respetiva carga critica, sendo que esta desempenha um papel importante em estruturas constituidas por
elementos esbeltos [3]. A carga de encurvadura, ou carga critica, é a carga para a qual ocorre a encur-
vadura. Pode ser definida como a carga critica de Euler para elementos isolados, determinada através da

Equacdo (2.1).

Pl J Per

El

Frr

e

Figura 5 — Encurvadura de um pilar isolado

cr

m2EI
l,2

2.1)

Em que [, representa o comprimento efetivo ou comprimento de encurvadura de um pilar: distancia
entre dois pontos de inflexdo consecutivos, ou seja, dois pontos de momento nulo. De seguida,
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apresentam-se na Figura 6, exemplos do comprimento efetivo (I,), para elementos isolados de seccdo
constante [2].

R AR A Y

b (- b

aylo=1  b)ly=2

¢) lp=0.71 dyly=1/2 e)lg=1 Ni2<i<i  gl>2

Figura 6 — Exemplos do comprimento efetivo para elementos isolados

Para pilares de pdrticos regulares ndo contraventados, o comprimento efetivo ( [,) é determinado através
da Equagédo (2.2.) [2].

I =1 (1+10 kl'kz)-(1+ it )(1+ i ) 2.2
0 = frmax YN AR 1tk (22
em que:

k., k, sdo as flexibilidades relativas dos encastramentos parciais das extremidades;
[ é a altura livre do pilar entre ligacGes de extremidade.

No caso de um encastramento perfeito, k assume o valor de 0, mas, uma vez que um encastramento
perfeito é raramente praticado, 0 EC2 recomenda o valor minimo de 0.1. Quando se trata de uma extre-
midade livre, k é igual a c.

A determinacdo da flexibilidade relativa da extremidade de um pilar, onde convergem elementos adja-
centes, dependera sempre da rigidez desses elementos.
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Figura 7 — Extremidades de um pilar e elementos adjacentes

Para 0 caso de pdrticos simples, apenas as vigas restringem a rotacdo das extremidades, enquanto 0s
pilares contribuem para a rotacdo destas. O valor de k nestes casos é determinado através da Equacao
(2.3.).

» ( )pllares (2.3

x(%7

Em que a é uma costante que depende do tipo de ligagdo das extremidades da viga, assumindo o valor
de 4 para o caso de uma viga bi-encastrada, representada na Figura 8, e o valor de 3 para o caso de uma
das extremidades ser articulada, conforme a Figura 9.

k=

)vigas

El, I, "
1 &
El, 1

b

Figura 8 — Rigidez & flexdo de uma viga bi-encastrada

El
_Z)e ”
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Figura 9 — Rigidez a flexdo de uma viga com uma das extremidades articulada

El
k= (T—)C (2.5.)

()

2.3. CALcuLO DA CARGA DE ENCURVADURA ATRAVES DO ROBOT E VALIDACAO COM VALOR
TEORICO

No presente Subcapitulo, pretende-se apresentar uma alternativa ao célculo da carga de encurvadura,
utilizando o software de calculo estrutural Robot.

O Robot é um programa de célculo estrutural, correntemente utilizado no projeto de estruturas. Este
software possibilita a realizagdo de uma andlise da encurvadura da estrutura, fornecendo valores de co-
eficientes criticos que comparam a carga critica de encurvadura da estrutura com a carga vertical atuante,
para diversos modos de encurvadura. Assim, nesta sec¢do, procura-se validar os valores obtidos pelo
Robot, utilizando duas estruturas cujas cargas de encurvadura podem ser facilmente calculadas através
da férmula de Euler, conforme definido no Subcapitulo 2.2.

A primeira estrutura a ser apresentada trata-se de um pilar encastrado isolado, de 4 metros de altura,
com seccéo de dimensdes 0.30x0.40 m?2. Na Figura 10, apresenta-se 0 primeiro modo de encurvadura
da estrutura, modelada através do software Robot.

1}

Figura 10 — 1° modo de encurvadura de um pilar isolado modelado em Robot
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Para uma carga vertical concentrada no topo do pilar de 2000 kN, o valor do coeficiente critico fornecido
pelo software é igual a 7.70648, correspondendo a um valor de carga critica igual a 7706.48 kN. Utili-
zando a férmula de Euler, o valor da carga de encurvadura para esta estrutura é de 7648.94 kN. Assim,
0 erro do resultado fornecido pelo Robot € de 0.75 %, demonstrando que, para a estrutura em causa, 0
resultado é bastante préximo do valor tedrico.

Seguidamente, apresenta-se a 22 estrutura deste estudo: um poértico simples de um piso, com 4 metros
de altura e vdo de 6 metros. Os pilares possuem dimensdes idénticas as do pilar isolado, 0.30x0.40 m?,
e sao ligados por uma viga de rigidez elevada. Na Figura 11, € exibido o modelo da estrutura no Robot,
assim como o primeiro modo de encurvadura fornecido pelo software.

Figura 11 — 1° modo de encurvadura de um portico modelado em Robot

A utilizagdo de uma viga de rigidez elevada para este exemplo permite considerar os pilares como en-
castrados na viga, uma vez que esta ndo sofre deformacdes. Assim, o valor do comprimento efetivo dos
pilares é igual a 4 metros, conforme o caso e) da Figura 6, permitindo a utilizacéo direta da formula de
Euler para esta estrutura.

Para duas cargas concentradas de 1000 kN, o valor do coeficiente critico obtido através da andlise de
encurvadura feita pelo Robot é de 30.8746, correspondendo a uma carga de encurvadura de 61749.2 kN.
Utilizando a formula de Euler, obtemos uma carga de encurvadura de 61191.5 kN. O erro do resultado
do Robot, em comparagdo com o valor tedrico, corresponde a 0.91%.

A partir dos resultados obtidos, demonstrou-se por meio de modelos simples que o Robot fornece resul-
tados muito proximos dos tedricos, uma vez que os erros sao inferiores a 1%, revelando-se como uma
alternativa fiavel ao célculo da carga de encurvadura de estruturas.

2.4. ESBELTEZA E ESBELTEZA LIMITE

A esbelteza de um elemento é uma caracteristica geométrica que permite caracterizar a sensibilidade
dos pilares aos efeitos de 22 ordem. Esta é definida atraves do coeficiente de esbelteza, que pode ser
determinado através do quociente entre o comprimento efetivo do elemento e o raio de giracao da sec¢do
de betéo néo fendilhada, conforme a Equagéo (2.6).

10
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1=2 (2.6)

em que:

= [, € o comprimento efetivo do elemento, definido no Subcapitulo 2.2;
= {¢éoraio de giracdo da sec¢do de betdo ndo fendilhada.

Em geral, os efeitos de 22 ordem poder&o ser ignorados se representarem menos de 10% dos efeitos de
primeira ordem correspondentes [2]. Para elementos isolados, o EC2 refere um critério simplificado
para efeitos de 22 ordem, baseado na esbelteza limite do elemento, para o qual esses efeitos podem ser
desprezados sem que seja necessaria a quantificacdo dos mesmos:

Allm=20ABC/\/ﬁ (2-7-)

A < Alim (2'8')

em que:
= A=1/(1+0,2-@f), Se @5 N30 € conhecido, pode utilizar-se A=0,7;
= B=+1+ 2" w,sewndo é conhecido, pode utilizar-se B=1,1;
= C =1,7 —ny,, Se r, ndo e conhecido, pode utilizar-se C=0,7;
* s € um coeficiente de fluéncia efetivo;
. W= ‘:S'—fyd ¢ a taxa mecanica de armadura;
c'Jcd
= A, é aédreatotal das armaduras longitudinais;
Nga - . . i
é o esfor¢o axial reduzido;

[ ] n=
c'Jcd

My - ~ . . .
-, = M—‘” é a razdo de momentos de primeira ordem nas extremidades, |My,| = [My4].
02

1, deverd ser considerado positivo para 0 caso de 0s momentos de primeira ordem produzirem tracéo
no mesmo lado e negativo para 0s casos contrarios. Em elementos contraventados nos quais 0s momen-
tos de primeira ordem resultam predominantemente de imperfeicGes geométricas ou de agdes transver-
sais, assim como elementos ndo contraventados em geral, r;,, devera assumir o valor de 1.0.

Relativamente a edificios, 0 EC2 indica um critério para o qual os efeitos globais de 22 ordem poderao
ser ignorados sem que seja necessaria a sua quantificacdo, mas apenas € valido para estruturas contra-
ventadas por elementos de elevada rigidez.

2.5. IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Uma das agdes a considerar em analises de 22 ordem s&o as imperfei¢des geométricas, uma vez que estas
contribuem para o agravamento da deformacéo da estrutura. As imperfeicGes geométricas representam
desvios na execucdo das estruturas em obra e podem ser modeladas, de acordo com o EC2, por uma
inclinacdo da estrutura, 8;, obtida através da Equacao (2.10).

11
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P

Figura 12 — Exemplo do efeito das imperfeicbes geométricas num edificio
0; =6y ap - Ay (2.10.)

em que:

= 6, é um valor basico igual a 1/200;

» ay, = 2/V1 coeficiente de reducéo relativo ao comprimento ou altura, 2/3 < a), < 1;
. Ay, = \/0.5 - (1 + 1/m) coeficiente de reducdo relativo ao nimero de elementos;

= [ é 0 comprimento ou altura em metros;

= m é o0 ndmero de elementos verticias que contrinuem para o efeito total.

A definicdo de [ e m depende do efeito considerado, para o qual é possivel distinguir trés casos, con-
forme estabelecido no EC2:

= Efeito num elemento isolado: I = comprimento real do elemento, m = 1;

= Efeito num sistema de contraventamento: [ = altura do edificio, m = nimero de elementos
verticais que transmitem a forga horizontal ao sistema de contraventamento;

= Efeito nos pavimentos de contraventamento ou nos diafragmas de coberturas que distri-
buem as cargas horizontais: [ = altura do piso, m = numero de elementos verticais no(s)
piso(s) que transmitem a forca horizontal total aplicada ao pavimento.

Para estruturas, o efeito da inclinacdo 6; podera ser representado por forcas horizontais a atuar ao nivel
do piso, obtidas conforme a Equacéo (2.11.)

H; = 6;- (N, — Ng) (2.11)

12
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Em que (N, — N,), tal como representado na Figura 14, corresponde ao incremento do esforgo axial
nos pilares, proveniente das cargas atuantes nas vigas e no pavimento.

2.6. FLUENCIA

A deformacéo por fluéncia deve ser considerada em analises de 22 ordem, uma vez que esta se processa
ao longo do tempo sob uma tensdo constante aplicada no betéo, agravando as deformacdes nos elemen-
tos da estrutura [3].

A fluéncia ocorre devido a variagdo de volume da pasta de cimento que envolve os agregados e depende
da humidade ambiente, das dimensbes do elemento, da composi¢do do betdo, da idade do betdo no
primeiro carregamento, bem como da duracéo e da intensidade das diferentes acGes aplicadas [4] e [2].

O EC2 propde uma simplificagdo para a duracdo do carregamento, através de um coeficiente de fluéncia
efetivo (¢.r), que, utilizado em conjunto com a agdo de calculo, produz uma deformagéo por fluéncia

(curvatura) correspondente a acdo quase-permanente [2]. O coeficiente de fluéncia efetivo pode ser ob-
tido de acordo com a Equagéo (2.12.).

Pef = P(oot0) * Morqp/Moka (2.12)

em que:

" P(w,i0) € O cOeficiente de fluéncia, de acordo com (3.1.4) do EC2;

* Moygqp € 0 momento fletor de primeira ordem na combinagdo de agGes quase-permanente
(SLS, estado limite de utilizacéo);

= Mygq € 0 momento fletor de primeira ordem na combinacdo de agdes de calculo (ULS,
estado limite Gltimo).

Caso a razdo (Mogqp/Mogq) varie ao longo do elemento ou estrutura, devera adotar-se a secgdo de

momento maximo ou admitir-se uma média entre sec¢bes criticas. De acordo com o EC2, o efeito
da fluéncia podera ser ignorado, ou seja, podera admitir-se ¢, = 0, se forem cumpridas as se-

guintes condigdes:

" (p(oo,tO) <2
= A< 75

MoEd > h
Ngg —

Em que h € a altura da seccdo transversal na dire¢éo estudada.

13
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3

METQDOS DO EC2 PARA
QUANTIFICACAO DOS EFEITOS DE
22 ORDEM EM EDIFICIOS

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como finalidade a apresentagdo dos dois métodos indicados pelo Eurocodigo 2
(EC2) para a quantificacdo dos efeitos de 22 ordem, abordados neste trabalho: 0 Método da Rigidez
Nominal (MRN) e o Método da Curvatura Nominal (MCN). Sera feita uma apresentacdo dos conceitos
fundamentais de cada método, as diferencas entre ambos e uma descri¢ao do seu processo de aplicacao
passo a passo.

As estruturas de betdo armado apresentam um comportamento ndo-linear que esta associado a dois as-
petos: o comportamento fisico ndo-linear dos materiais aco e betdo, devido a fendilhagéo, a fluéncia do
betdo e a cedéncia das armaduras, e 0 comportamento geometricamente ndo-linear, associado ao esta-
belecimento do equilibrio da estrutura na configuracdo deformada [4].

Em rigor, apenas com uma andlise ndo-linear completa (geométrica e fisicamente ndo-linear) é possivel
avaliar a resposta e a distribuigdo dos esforcos finais nas estruturas. No dia a dia de um engenheiro, com
prazos de entrega de projeto reduzidos, uma analise ndo-linear rigorosa é por vezes dificil, pelo menos
em projetos de edificios correntes e sem grande complexidade.

O EC2 apresenta dois métodos simplificados para a quantificacao dos efeitos de 22 ordem: o0 Método da
Rigidez Nominal (MRN), baseado numa rigidez modificada que considera os efeitos fisicamente néo-li-
neares decorrentes da fissuracdo do betéo, e 0 Método da Curvatura Nominal (MCN), baseado numa
curvatura ficticia na seccéo de cada pilar. O MRN pode ser aplicado tanto a estruturas como a elementos
isolados, enquanto o MCN ¢ principalmente adequado para aplicagdo em elementos isolados, uma vez
que quantifica o efeito de 22 ordem isoladamente para cada pilar. Contudo, o EC2 permite a utilizacao
do MCN na totalidade das estruturas, desde que sejam consideradas hipéteses realistas sobre a distribui-
¢do das curvaturas [2]. Todavia, ndo fornece quaisquer especificagdes sobre como esta distribuigéo deve
ser efetuada.

3.2. METODO BASEADO NUMA RIGIDEZ NOMINAL (MRN)

A primeira metodologia a ser apresentada € 0 MRN, que consiste em realizar uma analise geometrica-
mente ndo linear, adotando uma estimativa da rigidez nominal de forma a simular os efeitos fisicamente
n&o lineares do betdo e do ago, descritos na introducao do presente capitulo.
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3.2.1. RIGIDEZ NOMINAL

De acordo com o EC2, a estimativa da rigidez nominal de elementos comprimidos de sec¢éo transversal
qualquer € dada por:

El =k, Eeq- I, + kg Es- I (3.1)
em que:

= E_.4 €0 valor de calculo do médulo de elasticidade do betéo;

= [. ¢ momento de inércia da seccdo transversal de betéo;

= E, é ovalor de calculo do médulo de elasticidade do a¢o das armaduras;

= I; € 0o momento de inércia das armaduras em relagdo ao centro da area do betéo;

= k.= % é um coeficiente que toma em conta os efeitos da fendilhacéo, da fluéncia,
etc;

= kg = 1,0 éum coeficiente que tem em conta a contribuicdo das armaduras;
= k= fz%k (MPa) é um coeficiente que depende da classe de resisténcia do betéo;

= k,=n- 1’170 < 0,2 é um coeficiente que depende do esfor¢o normal e da esbelteza.

Caso o coeficiente de esbelteza ndo esteja definido, podera adotar-se:

« k,=n-03<0,2

O EC2 indica ainda a seguinte alternativa simplificada para os coeficientes k e k., desde que p > 0.01:
[} kS = 0,
0,3

ke = (140,5:¢¢ )

3.2.2. EFEITOS DESFAVORAVEIS DA FENDILHAGAO DAS VIGAS

Nas estruturas hiperestaticas deverdo considerar-se os efeitos desfavoraveis da fendilhagdo dos elemen-
tos adjacentes aos pilares, isto €, as vigas. A Equacdo (3.1.), descritas anteriormente, ndo se aplica a
esses elementos.

A fendilhag&o parcial e a contribuicdo do betéo tracionado deveréo entdo ser consideradas. A fendilha-
cao ocorre quando a maxima tragdo na secgdo atinge a resisténcia a tracdo do bet&o, ou seja, para um
valor de momento de fendilhagdo, M,,., dado por:

bh?
Mcr = fctm? (3.2)

A analise de uma seccao em estado fendilhado é feita recorrendo as equaces de equilibrio, compatibi-
lidade e as relacOes constitutivas, adotando-se como simplificacdo as seguintes hipoteses:

= As seccGes mantém-se planas apds a fendilhacdo, o que implica que a deformag&o varie
linearmente ao longo da altura da secgéo;
= Despreza-se a resisténcia do betdo a tracéo;
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= Admite-se uma variacao linear tensdo-deformacéo do betdo na zona comprimida [4].

Secgdo de betdo afiva

(Comprimida)
_I_ 7 ke e %3
x // Fe i
| en 7
d // d-x/3
/
/ Fs
—t AT = °”/____ T}—
orgas
b Secgdo Homgeneizada Extensbes Tensbes Result%anles
aAs
Figura 13 — Seccédo de uma viga em estado fendilhado
bx?
). = Scct @S 3+ aeAgd _ (3.3)
g Agi bx + a.Ag
x2
- + a,Asx —a,Agd =0 (3.3.1)
X = (3.3.2)
bx3
Iy = —+ a,As(x — d)? (3.4

3

Para além do efeito da fendilhacéo, a rigidez deverd basear-se num modulo efetivo do betdo, de forma
a ter em conta o efeito da fluéncia deste material:

Ecaerr = Eca/(1+ (pef) (3.5)

em que:

= E.; éovalorde célculo do médulo de elasticidade do betdo (=Ecm/1.2);
* @,y €0 coeficiente de fluéncia efetivo (podera utilizar-se o valor considerado para os pila-

res).
3.2.3. METODOLOGIA PARA CONSIDERACAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE 22 ORDEM
De acordo com o Anexo H do EC2, os efeitos globais de 22 ordem podem ser quantificados analisando

a estrutura para forcas horizontais ficticias majoradas, Fy g4, de acordo com a seguinte expresséo:
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F,
Furpq = %Ed (3.6.)
1_TV.Ed

FV,B

em que:

» Fyorq € aforca horizontal de primeira ordem devida ao vento, as imperfeices geométri-

cas, etc.;
= Fygq € acarga vertical total nos elementos contraventados e de contraventamento;,
= Fy p €acarga global nominal de encurvadura.

A amplificacdo da forca horizontal é materializada através da multiplicacéo da carga horizontal atuante
na estrutura por um coeficiente S,, definido por:

1

Fy ka
1 — =R
FV,B

B = (3.7)

A carga global nominal de encurvadura, Fy, g, € definida para edificios contraventados no Anexo H.1 do
EC2, tendo em conta a flexdo e o esforco transverso globais, e ainda uma alternativa simplificada caso
as deformacdes globais de esforgo transverso sejam desprezaveis, utilizando-se para ambas os valores
nominais de rigidez de acordo com 3.2.1, incluindo os efeitos de fluéncia. No caso de edificios exclusi-
vamente porticados, 0 EC2 néo fornece indicagdes para a determinacéo desta carga, pelo que é sempre
necessario a utilizagdo do software de célculo estrutural Robot, para determinacdo da mesma neste tipo
de edificios.

Assim, para obter o fator de amplificagdo das forgas horizontais /%, € necessario calcular a carga de
encurvadura nominal e, portanto, considerar nos elementos de BA rigidezes nominais (em vez das usuais
rigidezes elasticas). A estimativa da rigidez nominal, como descrito no Subcapitulo 3.1.1, tem em conta
a contribuicdo das armaduras finais do elemento. Uma vez que na fase inicial ainda ndo sdo conhecidos
os esforcos finais na estrutura tendo em conta os efeitos de 22 ordem, o processo para obter a rigidez
nominal, a carga de encurvadura nominal e a amplificacdo das a¢cdes horizontais no edificio tem de ser
iterativo.

O processo iterativo utilizado em todos os casos de estudo deste trabalho é descrito pela seguinte se-
guéncia de passos:

i. Inicialmente consideram-se apenas os esforcos de célculo de primeira ordem, decorrentes das
acOes verticais e horizontais instaladas, mas sem a amplificagéo pelo fator 3,.

ii. Seguidamente pré-dimensionam-se as armaduras para os esforcos determinados em (i), e calcu-
lam-se as correspondentes rigidezes nominais e fendilhadas para os pilares e vigas, respetiva-
mente. Introduzem-se essas rigidezes no software de calculo ROBOT e calcula-se a carga de en-
curvadura nominal e o correspondente £3,.

iii.  Amplificam-se as for¢as horizontais com o S, e verifica-se se as armaduras dimensionadas em
(ii) se adequam aos novos esforgos de calculo amplificados.
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iv.  Normalmente na primeira iteracdo a armadura pré-dimensionada é insuficiente para os esforcos
amplificados. Procede-se a um novo dimensionamento da armadura e repete-se todo o processo,
0 numero de iteracBes necessarias, até que o valor de S, convirja para um valor final estavel.

Como pode ser constatado pelo processo descrito, apesar de 0 método ser simplificado, a sua aplicagdo
a estruturas exclusivamente porticadas acaba por ser complexa e demorada, com alteracdes elemento a
elemento, uma vez que a cada elemento corresponde uma armadura diferente e, consequentemente, uma
rigidez nominal também diferente. Assim, quanto mais elementos tiver o edificio a aplicacdo do método
iterativo torna-se pouco cdmoda, e € propicia a erros dada a quantidade de variaveis a ser alterada entre
iteracOes.

No entanto, e apesar da sua relativa complexidade, o método permite a quantificacdo dos efeitos de 22
ordem de forma global, uma vez que o faz através de uma carga horizontal amplificada que atua em toda
a estrutura, fazendo com que o método, de certa forma, se torne sensivel as diferencas de rigidez entre
0s varios elementos da mesma, conduzindo a resultados mecanicamente coerentes.

3.2.4. INFLUENCIA DAS VIGAS NA CARGA DE ENCURVADURA DE UM EDIFiCIO

Ao contrério dos pilares, as vigas tém ao longo do seu comprimento varia¢des da armadura de flexdo,
nomeadamente nas armaduras inferiores para momentos positivos, e nas armaduras superiores para mo-
mentos negativos, estas Ultimas associadas as zonas dos apoios. Para além destas trés seccdes principais
de armadura nas vigas, normalmente parte da armadura de flexdo dimensionada para 0s momentos ma-
ximos em cada uma das sec¢Oes é interrompida em zonas de momentos menores. Na Figura 16 e 17,
ilustra-se o aspeto tipico de um diagrama de momentos fletores de célculo e a correspondente distribui-
cao de armaduras, respetivamente, numa viga continua de trés vaos.

/ /N /NN

I'\ I ; % . ,,' a4 , t,{_&_\ " v 3/__,- 7 I‘\ . ‘ ‘ )[ 7

'

Figura 14 — Diagrama de momentos tipico de uma viga continua de trés vaos

Figura 15 — Distribuicdo de armadura tipica de uma viga continua de trés vados
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Como referido anteriormente, na aplicacdo do MRN deverdo ser considerados os efeitos de fendilhacédo
nas vigas. Tendo uma viga tantas variacGes da armadura de flexao, seria em principio necessario dividir
a viga em varias secc@es e calcular a rigidez fendilhada para cada uma, aumentando assim o nimero de
elementos a considerar no processo iterativo, o que ndo é cdémodo, dado o processo iterativo demorado
e complexo do MRN descrito anteriormente.

Num estudo realizado por Rafael dos Santos na sua Dissertacdo de Mestrado, onde se analisou a influ-
éncia das vigas e da sua rigidez fendilhada no valor da carga nominal de encurvadura, concluiu-se que
a divisdo da viga em zonas com rigidezes fendilhadas distintas pode ser dispensavel, e podera ser assu-
mida uma rigidez fendilhada constante ao longo do seu comprimento igual a rigidez dos apoios, uma
vez que conduz & mesma carga de encurvadura nominal do edificio [5].

Assim, com base nessa referéncia, considerou-se, para as vigas em todos 0s casos de estudo deste tra-
balho, apresentados nos capitulos subsequentes, uma rigidez fendilhada constante ao longo da viga. Para
0s vaos centrais, a rigidez é igual a da zona dos apoios, enquanto para 0s vaos extremos, é igual a média
das rigidezes dos apoios. Esta abordagem simplifica a modelacdo da estrutura e 0 processo iterativo
associado ao MRN.

3.3. METODO BASEADO NUMA CURVATURA NOMINAL (MCN)

O segundo método a ser apresentado é o MCN, que consiste numa analise elastica linear da estrutura,
adicionando de forma simplificada esforcos ficticios para ter em conta, de forma indireta, os efeitos
fisicos e geometricamente ndo lineares [4]. O esforco adicional ficticio, ou momento nominal de 22
ordem, ¢ obtido através da multiplicacdo da estimativa de um deslocamento de 22 ordem, e,, pelo es-
forgo axial de célculo no elemento comprimido, Ngg.

3.3.1. CURVATURA NOMINAL E DESLOCAMENTO DE 22 ORDEM,

Segundo 0 EC2, o deslocamento de 2% ordem, pode ser obtido a partir da estimativa da curvatura maxima
do elemento comprimido, 1/r, do seu comprimento efetivo e de um coeficiente c, dependente da dis-
tribuicdo da curvatura ao longo do elemento.

e, =(1/r)- 13/c (3.8)

Para sec¢Bes transversais constantes, utiliza-se geralmente c = 10 ~ 2. Para 0 mesmo caso de secgdes
constantes e simétricas, a estimativa da curvatura méaxima pode ser determinada pela seguinte expressao:

1
—=K,"K,-1 (3.9)
- r Ry /7o

em que:

= K, é o fator de correcdo dependente do esfor¢o normal;
= K, € o coeficiente que tem em conta a fluéncia;

= 1/ry = syd/(0,45-d);
= d éaaltura util.
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Para o fator K,., devera adotar-se:

Ky = (1t = 1)/ (1 = npey) < 1 (310)

em que:

= n= Ngg/(A; " feq) € 0 esforco normal reduzido;
= n, =1+ w;

" (‘):As'fyd [(Ac* fea):

= A, é aéarea total da seccdo das armaduras;

= A, é adrea da seccdo transversal de betdo.

O efeito da fluéncia é considerado atraves do coeficiente K,,, determinado atraves da seguinte expressao:

Ky =1+Bpes =1 (3.11)

em que:

* @y €0 coeficiente de fluéncia efetivo;
» B =035+ f,/200 — 1/150;
= A€o coeficiente de esbelteza.

3.3.2. METODOLOGIA PARA QUANTIFICAGAO DE EFEITOS DE 22 ORDEM

Apos a obtencéo do valor do momento nominal de 22 ordem, este deve ser sobreposto com o valor de
momento de 12 ordem, a fim de obter o momento de célculo resultante Mg,:

Mgq = Mogq + M, (3.12.)

em que:

= Mygq € 0 momento de primeira ordem, incluindo o efeito de imperfeigdes.
= M, é o momento nominal de 2% ordem.

Tal como 0 MRN, o MCN exige um processo iterativo para determinacdo dos efeitos de 22 ordem no
elemento. Isto deve-se ao facto de, na estimativa da curvatura maxima (1/r), ser necessario conhecer a
area de aco das armaduras dimensionadas para os esforgos finais, ou seja, considerando j& os efeitos de
22 ordem sobrepostos com os de primeira ordem. Na fase inicial, esses efeitos ainda s&o desconhecidos.

A esséncia do processo iterativo do MCN é semelhante 8 do MRN, mas consideravelmente mais simples,
uma vez que o método quantifica individualmente o momento de 22 ordem de cada pilar:

i. Inicialmente consideram-se os esforgos de 12 ordem provenientes das a¢des verticais e horizon-
tais;
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ii. Determinam-se as armaduras ajustadas aos esforgos considerados em (i) e calcula-se o desloca-
mento de 22 ordem pelo MCN;

iii.  ApGs obter o valor do deslocamento de 2% ordem, determina-se 0 momento de 22 ordem. Este é
entdo sobreposto ao momento de primeira ordem, obtendo-se assim os esforcos finais;

iv.  E necessario verificar se aarmadura inicialmente dimensionada é adequada para os esforcos finais
obtidos em (iii). Geralmente, na primeira iteracdo, a armadura inicial ndo é suficiente. Uma nova
armadura é entdo dimensionada para os esforcos finais e o processo é repetido até que ocorra a
convergéncia do método.

Ao contrario do MRN, o processo do MCN, no contexto de estruturas exclusivamente porticadas, requer
0 uso de um programa de calculo estrutural apenas para a determinacdo dos esforcos de 1% ordem. A
partir desse ponto, ao dispor de uma folha Excel programada com as férmulas do método, o processo
torna-se extremamente rapido, sendo muito mais conveniente do que o0 MRN.

A sobreposicao dos efeitos de 22 ordem com os efeitos de 12 ordem deve ser realizada na seccéo critica
do elemento comprimido, ou seja, na sec¢do onde se prevé o deslocamento méaximo. E importante notar
que essa sobreposicao pode ser diferente nas duas direcdes a serem analisadas, X e y, dependendo se as
mesmas estdo contraventadas ou ndo, conforme demonstrado na Figura 18.

Contraventado Nio Contraventado em x
contraventado
q‘ N&o
M)’/ My contraventado emy
y
e NN
+ ¥
"
. J’ N
Seccao Mo+ N e,
N N intermédia MYO *
Esfc:r;osl;a M+ N e, HY0+ Ne, %0
secgdo critica . N
¢ M+ N oy on+ N eZy seccdio M

YO
do topo Mo+ Ne
X0 2y

Figura 16 — Seccao critica de pilares na direcdo x e y

Recordando o que foi exposto no Capitulo 2, a encurvadura de um pilar num edificio contraventado com
paredes de elevada rigidez é localizada, podendo ocorrer encurvaduras para diferentes direcdes em pi-
lares do mesmo edificio. Assim, neste tipo de edificios, a quantificagdo dos efeitos globais de 22 ordem
diz respeito aos elementos de elevada rigidez, mas € sempre necessario avaliar individualmente cada
pilar devido & possibilidade de instabilidade local. A encurvadura local num edificio contraventado apre-
senta-se conforme representado na Figura 1. Neste caso, a deformacéo do pilar instabilizado corresponde
ao primeiro caso da Figura 18, onde a secgdo critica do pilar esti aproximadamente a meio da sua altura.
A aplicacdo do MCN nos pilares deste tipo de edificios ndo gera qualquer davida.

No caso de edificios ndo contraventados, devido a auséncia de elementos de elevada rigidez que restrin-
jam as agdes horizontais na sua estrutura, a encurvadura é global e afeta todos os pilares, deformando
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todo o edificio como representado na Figura 2. Neste tipo de estruturas, a sec¢do critica dos pilares esta
localizada ao nivel do piso, ou seja, na extremidade superior do pilar, conforme ilustrado no 2° caso da
Figura 18. Devido a deformacéo global nos edificios ndo contraventados, o deslocamento de 22 ordem
calculado ao nivel dos pisos através do MCN, deveria ser uniforme em todos os pilares devido ao efeito
de diafragma das lajes. Contudo, conforme evidenciado no Subcapitulo 3.2.2, o valor do deslocamento
de 22 ordem ¢ fortemente influenciado pelas dimensGes da sec¢do transversal do pilar, pelo esforgo axial
atuante e pela armadura dimensionada, pardmetros que variam de pilar para pilar num edificio. Este
facto levanta davidas sobre a utilizagdo do MCN em estruturas exclusivamente porticadas, uma vez que
sugere possiveis diferencas nos valores de deslocamento de 22 ordem de pilares pertencentes ao mesmo
piso mas com caracteristicas diferentes, o que é mecanicamente impossivel.

Assim sendo, 0 MCN é principalmente adequado para aplicacdo em elementos isolados. Contudo, con-
siderando que o EC2 permite a aplicacdo do MCN a totalidade das estruturas, torna-se relevante estudar
a sua aplicabilidade em edificios exclusivamente porticados, com o intuito de compreender o funda-
mento da recomendacdo do EC2 relativa a distribuicdo realista das curvaturas, a qual foi deixada em
aberto. Além disso, como referido no 1° Capitulo, o0 EC2 ndo fornece indicagdes para o calculo da carga
de encurvadura nominal neste tipo de edificios, o que impede o uso do MRN sem depender de um
programa de célculo estrutural.
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A

UTILIZACAO DO METODO DA
RIGIDEZ NOMINAL E DO METODO
DA CURVATURA NOMINAL:
ESTUDO COMPRATIVO

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo apresentar-se-a um estudo comparativo centrado na aplicacdo dos dois métodos
simplificados referidos no EC2 para quantificacdo dos efeitos de 22 ordem: o Método da Rigidez Nomi-
nal (MRN) e o Método da Curvatura Nominal (MCN). O principal objetivo deste estudo consiste numa
primeira avaliacdo da aplicabilidade do MCN em edificios porticados, utilizando para o efeito uma es-
trutura de caracteristicas “ideais” e tendo como referéncia o estudo da mesma através do MRN. Como
referido no Capitulo 3, pelo facto de 0 MRN quantificar os efeitos de 22 ordem de uma forma global, é
mais adequado para estruturas deste tipo, fornecendo resultados coerentes e servindo como método de
referéncia para este estudo. Desta forma, procurar-se-a através de uma estrutura idealizada e simples
retirar conclusdes sobre os resultados que se podem obter com a aplicagdo dos dois métodos, de uma
forma rapida e pratica, e que possam servir como base para 0s posteriores casos de aplicacdo final a
edificios porticados.

A estrutura estudada é um portico 2D de apenas um piso, composto por dois pilares e por uma viga que
os liga, representada na Figura 19.

1100 KN 1100 KN

150 KN

g =

7

Figura 17 — Estrutura de caracteristicas ideais
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O pilar esquerdo e o pilar direito tém dimensdes transversais diferentes, 0.30x0.55 m2 e 0.30x0.40 m2,
respetivamente, sendo o primeiro 2.6 vezes mais rigido (em termos elasticos) do que o segundo. Esta
diferenca de rigidez entre os dois pilares da estrutura, realcada através da diferenca de espessuras na
Figura 19, permite uma primeira avaliacdo da aplicabilidade do MCN para pilares de sec¢bes contras-
tantes.

As cargas verticais sdo concentradas nos pilares e a viga é simplesmente apoiada, servindo apenas como
ligacdo dos dois pilares e impondo deslocamentos iguais ao nivel do piso. Nestas condicGes, apenas 0s
pilares ficam sujeitos a momentos fletores, permitindo que a modelagéo da estrutura seja mais simples,
obtendo-se um diagrama focado apenas nos pilares, uma vez que as vigas tém pouca influéncia nos
efeitos de 22 ordem, como referido no Subcapitulo 3.1. Esta estrutura simples permitira facilmente ava-
liar e alterar pardmetros especificos, de forma a obter resultados rapidos e conclusdes que sirvam de
base para posteriores estudos de maior escala.

Tanto as cargas aplicadas como as secgdes dos pilares foram arbitradas, tendo como objetivo obter va-
lores de percentagem de armadura proximos de 1%. Neste primeiro estudo apresenta-se em detalhe cada
iteracdo dos processos de utilizagdo dos dois métodos MRN e MCN, de forma a enquadrar a aplicacéo
das metodologias descritas no Capitulo 3, e procurando observar e discutir as diferencas de resultados
que forem encontradas.

4.2. APLICACAO DO METODO DA RIGIDEZ NOMINAL (MRN)

Na aplicacdo do MRN, a abordagem utilizada para o processo iterativo foi a referida no Subcapitulo 3.3.
Para a estrutura em estudo, a convergéncia do método foi alcancada na 5% iteragdo, para um valor de f3-
igual a 1.27, como observavel na Tabela 1, que expde também a variagdo da percentagem de armadura
e o correspondente fator de reducéo de rigidez, ou seja, razdo entre rigidez nominal e elastica, ao longo
das 5 iteragdes.

Tabela 1 — Resultados do processo iterativo do MRN — estrutura de carateristicas ideais

Pilar 0.30x0.55 m? Pilar 0.30x0.40 m?
T em TUERT e SRR T
1 1 0.16 0.5 0.12 1.43
2 1.84 0.27 1.04 0.18 1.23
3 1.46 0.22 0.81 0.15 1.29
4 153 0.24 0.88 0.16 1.27
5 1.53 0.24 0.88 0.16 1.27

Como pode ser observado pelos resultados da Tabela 1, as rigidezes nominais determinadas pelo MRN
correspondem a reduc@es drésticas das rigidezes elésticas dos pilares, com valores que rondam os 20%
da rigidez inicial.
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O valor de B2 obtido corresponde a uma amplificagdo de 27% das forcas horizontais, que se traduz, para
a estrutura em estudo, numa amplificagdo de 27% do momento fletor de 12 ordem nos pilares, como
pode ser constatado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado dos efeitos de 22 ordem utilizando o MRN — estrutura de carateristicas ideais

a
(kNm) Momento de 12 ;1 ento de 22 Ordem MU
Ordem final
Pilar 0.30x0.55 m? 326 89 415
Pilar 0.30x0.40 m? 124 34 158

Desde ja, observa-se uma coeréncia nos valores obtidos pelo MRN, onde os efeitos de 22 ordem séo
repartidos de acordo com a rigidez elastica relativa dos pilares, uma vez que o pilar de dimensdes
0.30x0.55 m? é 2.6 vezes mais rigido (em termos elasticos) que o pilar 0.30x0.40m? e essa relagio
verifica-se entre os respetivos momentos de 22 ordem obtidos pelo MRN.

4.3. APLICACAO DO METODO DA CURVATURA NOMINAL (MCN)

Relativamente a aplicacdo do MCN, a abordagem utilizada para o processo iterativo foi a referida no
Subcapitulo 3.2. Para a estrutura em estudo, a convergéncia do MCN foi alcangada na 32 iteragdo para
ambos os pilares, revelando-se mais rapido que o MRN, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do processo iterativo do MCN — estrutura de carateristicas ideais

Pilar 0.30x0.55 m? Pilar 0.30x0.40 m?
Iteracao
p (%) e2 (cm) p (%) e2 (cm)
1 1 4.64 0.5 4.71
2 1.3 4.64 1.1 4,93
3 1.3 4.64 1.1 4.93

Um dos aspetos destacados no Capitulo 3, relativamente a aplicagdo do MCN em estruturas ndo contra-
ventadas, foi a possibilidade de haver diferencas entre os deslocamentos de 22 ordem ao nivel do piso
para pilares de sec¢es contrastantes. Na estrutura em estudo, os resultados de excentricidade de 22
ordem revelaram-se diferentes nos dois pilares, indicando uma incoeréncia do método, ainda que, neste
caso, Ndo sejam muito pronunciadas.

As excentricidades de 22 ordem obtidas deram origem aos valores de momentos fletores de 22 ordem e
momentos totais descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultado dos efeitos de 22 ordem utilizando o MCN — estrutura de carateristicas ideais

a a -
(KNm) Momento de 1 Momento de 22 Or Momento final
Ordem dem
Pilar 0.30x0.55 m2 326 51 377
Pilar 0.30x0.40 m2 124 54 178

No que diz respeito aos momentos de 22 ordem fornecidos pelo MCN, ndo é verificada a mesma logica
do MRN, uma vez que os efeitos repartidos pelos dois pilares sdo bastante proximos, sendo que o pilar
menos rigido até fica sujeito a um momento de 22 ordem ligeiramente maior que o pilar mais rigido,
indicando mais uma incoeréncia do método.

Como referido no Subcapitulo 3.2, 0 MCN quantifica de forma individual os efeitos de cada pilar, atra-
vés de uma excentricidade de 22 ordem ficticia que depende em grande parte das dimensdes da sec¢do
transversal do mesmo, ignorando por completo a estrutura que a ele é adjacente. Este facto explica a
incoeréncia do método, que leva a valores muito proximos de momento de 22 ordem em pilares de rigi-
dezes elasticas tdo contrastantes.

4.4. COMPARACOES: MRN VERSUS MCN

Os resultados obtidos para a estrutura em estudo permitem, desde j4, retirar algumas conclusoes relati-
vamente a comparacao dos dois métodos: tomando como referéncia o0 MRN, verifica-se que para a es-
trutura em causa 0 MCN fornece resultados bastante distantes do método de referéncia, como observado
na Tabela 5, onde é apresentado o erro percentual do MCN relativamente ao MRN, quando se comparam
0S momentos de 22 ordem.

Tabela 5 — Comparacdo de momentos de 22 ordem fornecidos pelos dois métodos — estrutura de carateristicas
ideais

Momento de 22 Ordem (kNm)

Pilar 0.30x0.55 m? Pilar 0.30x0.40 m?
MRN MCN MRN MCN

89 51 34 54
Erro (%) -42 Erro (%) +59

Como referido anteriormente, o MCN revelou-se incapaz de repartir os efeitos de 22 ordem de forma
coerente com a relacdo de rigidez entre os pilares, fornecendo resultados muito proximos para pilares
com rigidezes t&o distintas. Comparando os dois métodos e considerando o0 MRN como método de re-
feréncia, verifica-se que o MCN atribui ao pilar mais rigido um momento de 22 ordem insuficiente, e
um momento excessivo ao pilar menos rigido. Este facto revela uma falha grave por parte do MCN, pois
ao quantificar efeitos de 22 ordem insuficientes em certos elementos, 0 método torna-se inseguro, forne-
cendo resultados que levariam a dimensionamentos insuficientes em comparacdo com o método de re-
feréncia.
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Numa perspetiva de esfor¢os finais, a diferenca entre os dois métodos parece atenuar-se um pouco, uma
vez que 0 momento de 22 ordem representa uma parcela pequena no momento total em cada pilar, como
observado no grafico de barras da Figura 20.

Pilar 30x55 MRN Pilar 30x55 MCN Pilar 30x40 MRN Pilar 30x40 MCN

450
400
350
300
250
200
150
100

50

m Momento de 12 Ordem Momento de 22 Ordem

Figura 18 — Gréfico de barras com momentos totais — estrutura de carateristicas ideais

No entanto, ao comparar a percentagem de armadura final associada a cada um dos métodos, volta a ser
evidente o erro do MCN relativamente ao MRN, como pode ser observado na Tabela 6, com um sobre-
dimensionamento do pilar menos rigido (0.30x0.40 m?) e colocando em risco a seguranca da estrutura
no dimensionamento do pilar mais rigido (0.30x0.55 m?).

Tabela 6 — Comparacao das percentagens de armadura fornecidas pelos dois métodos — estrutura de carateristi-

cas ideais
P (%)

Pilar 0.30x0.55 m? Pilar 0.30x0.40 m?
MRN MCN MRN MCN
1.53 1.30 0.88 1.10

Erro (%) -15 Erro (%) +25

4.5. ESTUDO PARAMETRICO UTILIZANDO 0S DOIS METODOS (MRN E MCN)

O EC2 refere que 0 MCN pode ser utilizado para a totalidade da estrutura, mediante hip6teses realistas
sobre a distribuicdo das curvaturas [2]. Contudo, ndo fornece qualquer orientagdo sobre como essa dis-
tribuicdo deve ser efetuada.

Nesta Ultima seccdo do presente capitulo procurar-se-a, através dos resultados fornecidos pelo MCN e
pelo MRN, encontrar regras praticas que permitam corrigir as conclusées do MCN, com vista a melhorar
a respetiva aproximacao aos resultados do MRN.
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O principal objetivo deste trabalho € tentar aproveitar o que de bom 0 MCN oferece: a sua facilidade de
aplicacdo. Para tal, serdo aproveitados os resultados por ele fornecidos — isto é, 0s momentos de 22 ordem
totais (M2 total) —, redistribuindo-os utilizando trés abordagens diferentes, procurando explorar uma
distribuicdo mais realista dos efeitos de 22 ordem.

= 1% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos dois pilares, com base
nas respetivas rigidezes elasticas relativas.

= 2% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos dois pilares, com base
nas respetivas rigidezes nominais relativas.

= 3% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos dois pilares, com base
na respetivas médias das rigidezes elésticas e nominais relativas.

Na Figura 21 apresenta-se um grafico de barras onde estdo presentes os erros percentuais de cada abor-
dagem, provenientes deste estudo, tendo mais uma vez como referéncia 0 MRN, comparando-os ainda
com os valores do MCN sem qualquer correc&o.

80
60

40

ERRO (%)

MCN (El)elastica (El)nominal (El)média

M Pilar 0.30x0.55 Pilar 0.30x0.4

Figura 19 — Gréfico de barras com erros percentuais do estudo paramétrico — estrutura de carateristicas ideais

Como pode ser observado, qualquer uma das abordagens fornece resultados mais préximos do MRN do
que o MCN sem corregdes, uma vez que apresentam erros percentuais mais baixos. Contudo, nenhuma
delas é completamente segura, visto que os resultados obtidos se mantém insuficientes comparativa-
mente com o método de referéncia. Neste caso, 0 erro comega logo no momento de 22 ordem total
fornecido pelo MCN, uma vez que este € menor do que o obtido pelo MRN, como demonstrado na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Comparagéo dos momentos de 22 ordem totais dos dois métodos — estrutura de carateristicas ideais

Momento de 22 Ordem Total (kNm)

MRN MCN
123 105
Erro (%) -15

A terceira abordagem, distribuicdo do momento de 22 ordem total fornecido pelo MCN, através de uma
média entre as rigidezes elasticas e nominais relativas, apresenta para esta estrutura os resultados com
menor erro. Importa salientar que, através dos valores obtidos, ndo é desde ja possivel sugerir a utiliza-
cao de qualquer uma das abordagens. No entanto, podera aqui residir uma pista para um possivel estudo
de calibracdo do MCN (quando aplicado a estruturas exclusivamente porticadas), uma vez que, sendo
inevitavel o erro, as trés fornecem resultados mais coerentes do que se se utilizar o MCN sem qualquer
ajuste, alinhando-se com uma distribuicdo mais realista, conforme recomendado pelo EC2.
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5

EXEMPLOS DE APLICACAO A
EDIFICIOS

5.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como finalidade estender a aplica¢do do estudo comparativo realizado no Ca-
pitulo 4, a estruturas de maior escala e que simulem edificios reais. Para tal, serdo estudados dois edifi-
cios de alturas médias: um primeiro de 4 pisos e 0 segundo de 6 pisos, ambos com estruturas exclusiva-
mente porticadas, solicitados exclusivamente por acdes horizontais decorrentes do vento e das imper-
feicdes geométricas. O objetivo é verificar se as concluses observadas no Capitulo 4, por comparagéo
dos efeitos de 22 ordem determinados com base no Método da Rigidez Nominal (MRN) e no Método da
Curvatura Nominal (MCN), se mantém em edificios reais e com um maior nimero de variaveis.

5.2. EDIFicio DE 4 Pisos

O primeiro caso de estudo deste capitulo refere-se a um edificio de escritdrios de estrutura exclusiva-
mente porticada, com 4 pisos e planta quadrada, conforme ilustrado nas Figuras 22 e 23.

Na analise deste edificio o vento foi considerado a atuar apenas na direcdo X, e o estudo foi limitado a
metade do edificio, compreendendo o pértico do alinhamento da fachada (A) e o portico do alinhamento
interior (B). Estas duas considera¢des permitem simplificar a modelag&o e visualizagdo do edificio, sem
perder realismo, uma vez que o edificio é simétrico em planta.

Figura 20 — Planta do edificio de 4 pisos

33



Efeitos de 22 Ordem em Edificios Porticados: Anélise pelo Método da Rigidez Nominal versus pelo
Método da Curvatura Nominal

6 & & m

3m

I O R

Figura 21 — Vista em algcado do sistema estrutural do edificio de 4 pisos

Como materiais constituintes da estrutura foi admitido um betdo de classe C25/30 e um ago de classe
A500. Com o objetivo de maximizar os efeitos do vento na estrutura, considerou-se que o edificio seria
construido proximo da costa, exigindo, assim, uma classe de exposicao do betdo XS1.

Para o pré-dimensionamento dos pilares foram utilizados os seguintes critérios:

Ngq

o =V fuq (5.1)

= v=(0.5-0.6) - para pilares extremos
= v = (0.9 —1.0) - para pilares intermédios

em que:

= Ng4 €0 valor de célculo do esfor¢co normal atuante;

= A, éadreadaseccdo de betdo;

= v é o valor reduzido do esforco normal;

= f.q € 0valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

O valor reduzido do esfor¢o normal (v) utilizado no pré-dimensionamento das secc¢Ges dos pilares ex-
tremos foi obtido através de um processo de tentativa e erro. A auséncia de elementos de contraventa-
mento de grande rigidez, como paredes de BA, caixas de elevador ou caixas de escadas, que retenham
as acdes horizontais, resulta em consideraveis agravamentos dos momentos fletores atuantes de calculo
nos pilares.

Na Figura 24 é ilustrado o diagrama de momentos fletores atuantes no primeiro piso do edificio, prove-
niente apenas das ac¢des verticais. Na Figura 25 apresenta-se o diagrama de momentos fletores atuantes
da mesma estrutura solicitada por acdes verticais e por acdes horizontais a atuar da esquerda para a
direita. E notdrio, através da comparacéo duas figuras, o aumento do momento fletor atuante nos pilares
da estrutura devido a presenca de a¢des horizontais.
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Figura 22 — Diagrama de momentos proveniente apenas das ac¢des verticais
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Figura 23 — Diagrama de momentos proveniente das acdes verticais e horizontais a atuar apenas da esquerda

para a direita

Além do que foi exposto anteriormente, verifica-se que, ao contrario dos pilares intermédios, o momento
fletor atuante nos pilares de extremidade ndo diminui ao longo da altura do edificio. Na Figura 26 apre-
senta-se o diagrama de momentos fletores atuantes ao longo da altura do edificio, provenientes de agdes
verticais e horizontais a atuar da esquerda para a direita. Como pode ser observado, o valor do momento
fletor atuante nos pilares da extremidade direita ndo decresce em altura, ao contrério do que ocorre nos

pilares intermédios.

A
#]

i
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Figura 24 — Diagrama de momentos em todo o edificio de 4 pisos proveniente de a¢des verticais e horizontais a

atuar apenas da esquerda para a direita
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Devido ao facto de os pilares de extremidade serem menos solicitados por agdes verticais, resultando
num esfor¢o axial menor, o seu pré-dimensionamento pelo critério usual Ng4;/Ac = 1.0f.; conduz a
seccdes de betdo reduzidas, principalmente nos pisos superiores onde o esfor¢o axial é ainda menor.
Como nestes pilares 0 momento fletor atuante ndo decresce ao longo da altura, seria necessario dimen-
sionar areas de armadura elevadas para compensar a area de betdo reduzida, originando taxas de arma-
dura que se afastam dos valores correntes. Dessa forma, o pré-dimensionamento da seccéo dos pilares
de extremidade foi realizado com critérios mais rigorosos, utilizando um valor reduzido do esforco nor-
mal (v) inferior ao habitual 1.0, de modo a manter as taxas de armadura dos pilares nos pisos superiores
dentro de valores aceitaveis.

Relativamente ao pré-dimensionamento das vigas tomaram-se valores do momento fletor reduzido, p,
no intervalo [0.2-0.3]. Na cobertura do edificio, onde ocorre uma diminui¢do da carga vertical, seria
natural esperar uma reducdo da seccdo das vigas. Contudo, diminuir a rigidez das vigas resultaria na
transferéncia de momentos das vigas para os pilares, uma vez que a rigidez dos pilares em relacéo as
vigas aumentaria. Este facto tornaria dificil controlar os momentos atuantes nos pilares de extremidade,
que, conforme mencionado anteriormente, ndo diminuem ao longo da altura. Com a reducéo da secgdo
das vigas no altimo piso, 0s momentos atuantes nesses pilares seriam ainda maiores. Devido a este facto,
decidiu-se manter a seccdo das vigas na cobertura, garantindo assim que 0s momentos atuantes nos
pilares extremos permanecessem dentro de valores aceitaveis.

As lajes do edificio sdo unidirecionais, conforme ilustrado na Figura 22, com espessura de 0.20 m, e
serdo representadas indiretamente pelas cargas verticais que introduzem nas vigas, uma vez que nenhum
dos métodos MRN e MCN prevé consideragdes envolvendo explicitamente estes elementos.

As dimensdes das seccOes transversais dos pilares e das vigas estdo indicadas por alinhamento na Tabela
8.

Tabela 8 — Dimensfes das secg¢bes transversais dos pilares e das vigas do edificio de 4 pisos

Seccdes (mxm?)

Piso 1 2 3 4
A Pilar Extremo 0.25x0.25 0.25x0.25 0.25x0.25 0.25x0.25
Pilar Intermédio 0.25x0.30 0.25x0.25 0.25x0.25 0.25x0.25
Viga 0.25x0.50 0.25x0.50 0.25x0.50 0.25x0.50
Piso 1 2 3 4
5 Pilar Extremo 0.30x0.30 0.30x0.30 0.25x0.30 0.25x0.30

Pilar Intermédio 0.30x0.40 0.30x0.30 0.25x0.30 0.25x0.30

Viga 0.25x0.60 0.25x0.60 0.25x0.60 0.25x0.60

Além do vento na direcdo X, foram consideradas as seguintes a¢des no edificio:

= Peso préprio dos pilares e vigas, introduzido automaticamente no Robot;
= Peso proprio da laje: 5 kN/m? (pisos 1-4);
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= Revestimentos: 1.5 kN/m? (pisos 1-3) e 2 kN/m? (piso 4);

= Paredes divisorias internas: 1.5 kN/m? (pisos 1-3);

= Paredes de fachada: 9.24 kN/m (pisos 1-3, apenas para o alinhamento A);
= Sobrecarga: 3.0 kN/m? (pisos 1-3) e 0.4 kN/m? (piso 4);

= Imperfei¢es geométricas.

Destes dados resultam as cargas verticais nas vigas (por metro linear) e as cargas horizontais (concen-
tradas), ao nivel de cada piso, conforme indicadas nas Tabelas 9 e 10, para cada um dos alinhamentos
em estudo.

Tabela 9 — Cargas verticais e horizontais atuantes no alinhamento A — edificio de 4 pisos

Alinhamento A

Vertical na viga (kN/m) Horizontal por piso (kN)
Piso L Paredes Paredes .
Peso proprio . s, Imperfeicbes
. Revestimentos  divisorias de Sobrecarga  Vento o
laje . geomeétricas
internas fachada
1 15 4.5 4.5 9.24 9 11.76 2.06
2 15 4.5 4.5 9.24 9 10.08 2.06
3 15 4.5 4.5 9.24 9 10.08 2.06
4 15 6 - - 1.2 5.04 1.22
Tabela 10 — Cargas verticais e horizontais atuantes no alinhamento B — edificio de 4 pisos
Alinhamento B
Vertical na viga (kN/m) Horizontal por piso (kN)
Piso
L. . Paredes .
Peso proprio Revestimen- s Imperfeicbes
. divisérias Sobrecarga Vento ‘o
laje tos . geomeétricas
internas
1 30 9 9 18 23.52 3.1
2 30 9 9 18 20.16 3.1
3 30 9 9 18 20.16 3.1
4 30 12 - 2.4 10.08 2.34
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Relativamente as combinac@es de agbes, em Estado Limite Ultimo foi unicamente considerada a com-
binacdo que considera o vento como agéo de base, e a sobrecarga como a¢do acompanhante, uma vez
gue como assim se maximiza o valor das a¢Ges horizontais, tendencialmente maximizam-se igualmente
os efeitos de 22 ordem pelo MRN. Serd entdo a seguinte a expressao desta combinacao:

= (G valor carateristico da acdo permanente;

= (Qy valor carateristico da sobrecarga — escritérios (y, = 0.7);
= W, valor carateristico da agdo do vento;

= E, valor de célculo do efeito das ages.

Para a modelacdo do edificio no Robot, procedeu-se a associagdo em comboio dos dois alinhamentos
em estudo, permitindo assim uma visualiza¢do plana da estrutura, conforme representado na Figura 27.
A associagdo em comboio dos dois alinhamentos foi conseguida através dos elementos de ligacdo de
cor laranja, ilustrados na Figura 27, que possuem rigidez axial muito elevada e rigidez a flexdo proxima
de zero, garantindo que os deslocamentos de cada piso sejam iguais em ambos os alinhamentos quando
solicitados pelas agdes horizontais. Desta forma, assegura-se uma simulagéo realista da estrutura tridi-
mensional, utilizando um modelo plano mais simples.

E ALH B ® P
T T W - H B

i i HTH i 11 B

S BT i H B

a A B ao B i 0

Figura 25 — Associagdo em comboio dos dois alinhamentos em estudo do edificio de 4 pisos

5.2.1. APLICACAO DO METODO DA RIGIDEZ NOMINAL (MRN)

A aplicagdo do MRN para a quantificagdo dos efeitos de 22 ordem no edificio de 4 pisos é analoga ao
procedimento adotado no Capitulo 4, embora se trate de um edificio maior.

Com o objetivo de simplificar o processo iterativo demorado exigido pela aplicacdo do MRN num edi-
ficio, devido ao grande nimero de elementos, procurou-se identificar quais os pisos que influenciam o
valor de 38,. Como referido no Subcapitulo 3.1, o valor de {3, depende da carga de encurvadura nominal
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do edificio. A Figura 28 ilustra 0 1° modo de encurvadura do edificio, onde é visivel que a deformacao
dos pilares de cada piso decresce ao longo da altura do edificio. A partir do 2° piso, os pilares pratica-
mente s6 acompanham a translacdo horizontal ao nivel dos pisos, sem deformacéo visivel por flexdo.

T T
L/

Figura 26 — 1° modo de encurvadura do edificio de 4 pisos

Tendo como base a observacao anteriormente descrita, optou-se por testar duas abordagens:

= 1% abordagem: considerar a rigidez nominal apenas nos dois primeiros pisos, e adotar a
rigidez elastica nos pisos 3 e 4. Seguidamente obter a carga de encurvadura e o valor de
Bz

= 2% abordagem: considerar a rigidez nominal nos dois primeiros pisos, e adotar 0 mesmo
fator de reducdo de rigidez do 2° piso nos pisos 3 e 4. Seguidamente obter a carga de en-
curvadura e o valor de f3,.

A partir da 12 abordagem, pretende-se obter o valor da carga nominal de encurvadura e o respetivo f3,,
considerando rigidezes nominais apenas nos pisos onde se observa deformacdes por flexdo mais acen-
tuadas, indo de encontro ao que pode ser observado na Figura 28. A 22 abordagem visa simular a apli-
cacdo de rigidezes nominais em todo o edificio, assumindo no 3° e 4° piso a mesma reducéo de rigidez
elastica do 2° piso. Esta simplificagdo representa uma reducdo da rigidez elastica no 3° e 4° piso mais
dréastica do que a rigidez nominal real desses pisos seria, uma vez que as deformagdes por flexdo nos
pilares dos pisos superiores sdo menos pronunciadas do que nos primeiros pisos. Assim, esta abordagem,
mais penalizadora do que a aplicacdo do MRN em todo o edificio, esta do lado da seguranca. O objetivo
final deste estudo é comparar os dois valores de [3, e testar a possibilidade de dispensar varios elementos
do processo iterativo do MRN nos pisos superiores, caso os dois valores se revelem iguais. Na Tabela
11, apresentam-se os resultados de (3, relativos as duas abordagens.

Tabela 11 — Valores de B, obtidos para as duas abordagens — edificio de 4 pisos

Abordagem B,
1 1.585
2 1.586
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se que apenas os tro¢os dos pilares localizados nos dois primei-
ros pisos influenciam o valor da carga nominal de encurvadura do edificio e, consequentemente, o valor
de B,. De facto, a alteracdo da rigidez apenas nos dois primeiros pisos ou a reducdo total em altura
conduzem ao mesmo fator de amplificacdo das acdes horizontais. Esta simplificacdo permite a reducao
de 50% dos elementos que seriam considerados no processo iterativo do MRN, uma vez que 0s pisos 3
e 4 sdo dispensados.

Nas Tabelas 12, 13 e 14 apresentam-se os valores dos momentos de 1% e de 2% ordem, 0s momentos
finais (kNm) e a percentagem de armadura obtidos para 3 familias diferentes de pilares, ao longo dos
dois primeiros pisos do edificio:

= Pilar 0.25x0.25 m2 e 0.25x0.25 m2 - pilares de canto, 1° e 2° piso (ver Tabela 12);
= Pilar 0.30x0.30 m2 e 0.30x0.30 m2 - pilares de fachada, 1° e 2° piso (ver Tabela 13);
= Pilar 0.30x0.30 m2 e 0.30x0.40 m2 - pilares interiores, 1° e 2° piso (ver Tabela 14).

Tabela 12 — Resultados do MRN para os pilares de canto — edificio de 4 pisos

Pilares de canto

Momento de 12 Momento de 22
Dimensoes Momento Final %
Ordem Ordem P (%)
1° Piso
43 9 52 0.96
0.25x0.25 m?
2° Piso
61 7 68 1.38
0.25x0.25 m?

Tabela 13 — Resultados do MRN para os pilares de fachada — edificio de 4 pisos

Pilares de fachada

Momento de 12 Momento de 22
Dimensoes Momento Final %
! Ordem Ordem ! P (%)
1° Piso
77 19 96 1.23
0.30x0.30 m?
2° Piso
107 15 122 1.53
0.30x0.30 m?
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Tabela 14 — Resultados do MRN para os pilares interiores — edificio de 4 pisos

Pilares interiores

Momento de 12 Momento de 22
Dimensodes Momento Final %
! Ordem Ordem ! P (%)
1° Piso
106 51 157 2.03
0.30x0.40 m?
2° Piso
46 19 65 1.50
0.30x0.30 m?

As trés familias de pilares apresentadas neste estudo foram selecionadas por possibilitarem a analise de
resultados para pilares com varias rigidezes elasticas. No primeiro piso do edificio, o pilar interior é 4.9
vezes mais rigido (em termos elésticos) do que o pilar de canto. O pilar de fachada corresponde ao pilar
de rigidez média entre os restantes dois, servindo como ponto de transicéo.

A partir dos resultados obtidos pelo MRN, é possivel verificar desde ja que o método mantém a coerén-
cia observada na estrutura do Capitulo 4. Os momentos de 22 ordem, determinados pelo MRN, sdo dis-
tribuidos de acordo com as diferencas de rigidez (em termos elasticos) entre os pilares do edificio: o
pilar interior, mais rigido, é sujeito a efeitos de 22 ordem mais elevados; em seguida, o pilar de fachada;
e, por ultimo, o pilar de canto. Esta sequéncia é observada em ambos os pisos do edificio. Era possivel
prever esta coeréncia de resultados por parte do MRN, ndo s6 pelo que tinha sido verificado na estrutura
do Capitulo 4, mas também porque o método permite a quantificacdo dos efeitos de 22 ordem de forma
global. A aplicacdo de uma carga horizontal amplificada que atua em toda a estrutura faz com que, de
certa forma, o MRN se torne sensivel as diferengas de rigidez entre os varios elementos da mesma,
conduzindo a resultados mecanicamente coerentes.

Relativamente aos valores obtidos das percentagens de armadura, é importante recordar o que foi men-
cionado anteriormente sobre o pré-dimensionamento dos pilares de extremidade, para justificar o au-
mento da percentagem de armadura em altura nos pilares de canto e de fachada. Estas duas categorias
de pilares, canto e fachada, correspondem aos pilares de extremidade dos alinhamentos A e B, respeti-
vamente. Conforme se pode observar nas Tabelas 12 e 13, a secc¢do dos pilares de canto e de fachada
diminui do 1° para o 2° piso devido a reducéo do esforgo axial. No entanto, a percentagem de armadura
aumenta. Isto deve-se ao facto dos momentos fletores atuantes nesta familia de pilares ndo reduzirem
em altura, ao contrario do que acontece com a familia de pilares intermédios. Neste caso, até se verificou
um aumento no momento fletor atuante nos pilares de extremidade do 2° piso, relativamente ao 1°.

5.2.2. APLICACAO DO METODO DA CURVATURA NOMINAL (MCN)

Relativamente a aplicacdo do MCN no edificio de 4 pisos, o procedimento adotado é 0 mesmo descrito
para a estrutura simplificada estudada no Capitulo 4. Apresentam-se nas Tabelas 15, 16 e 17 0 momento
fletor de 12 ordem (iguais para os dois métodos) e os resultados determinados pelo MCN: excentricidade
de 22 ordem, momento de 22 ordem, momento final e percentagens de armadura, para 0 mesmo conjunto
de pilares analisados anteriormente pelo MRN.
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Tabela 15 — Resultados do MCN para os pilares de canto — edificio de 4 pisos

Pilares de canto

Momento de 12 e2 Momento de 22
Dimensdes Momento Final %
! Ordem (cm) Ordem I P (%)
1° Piso
43 5.02 31 74 1.84
0.25x0.25 m?
2° Piso
61 4.02 18 79 1.76
0.25x0.25
Tabela 16 — Resultados do MCN para os pilares de fachada — edificio de 4 pisos
Pilares de fachada
Momento de 12 e2 Momento de 22
Dimensdes Momento Final %
Ordem (cm) Ordem P (%)
1° Piso
77 4.20 41 118 1.76
0.30x0.30 m?
2° Piso
107 3.43 24 131 1.73
0.30x0.30 m?
Tabela 17 — Resultados do MCN para os pilares interiores
Pilares interiores
Dimensdes Momento de 1% e2 Momento de 22 Momento Final (%)
Ordem (cm) Ordem P o
1° Piso
106 1.65 35 141 1.84
0.30x0.40 m?
2° Piso
46 1.13 18 64 1.46
0.30x0.30 m?

Conforme constatado no Capitulo 4, os resultados obtidos pelo MCN para o edificio de 4 pisos revelam
divergéncias na excentricidade de 22 ordem entre os pilares do mesmo piso, quando estes apresentam
seccOes contrastantes. Contudo, ao contrario do que pode observado no Capitulo 4, as diferencas nos
deslocamentos de 22 ordem verificadas na aplicacdo do MCN neste caso de estudo revelaram-se extre-
mamente acentuadas, como € o caso do pilar de canto e do pilar interior do 1° piso, com diferencas de 4

centimetros entre as respetivas excentricidades de 22 ordem.

A incoeréncia constatada no Capitulo 4, no que concerne & atribuicdo dos momentos de 22 ordem entre
os pilares de rigidezes elésticas distintas, persistiu nos resultados obtidos pelo MCN para o edificio de
4 pisos. Como pode ser observado nas tabelas anteriormente apresentadas, a deficiéncia do método é
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evidente, pois atribui momentos de 2% ordem muito semelhantes a pilares com rigidezes elasticas tdo
distintas. Um exemplo evidente desta falha é o do pilar interior do 1.° piso, que é 4.9 vezes mais rigido
gue o pilar de canto. Contudo, os resultados dos momentos de 2.2 ordem fornecidos pelo MCN para
esses dois pilares sdo de 35 e 31 kNm, respetivamente. Estes factos evidenciam a clara incapacidade do
MCN em fornecer resultados coerentes quando aplicado a globalidade da estrutura.

5.2.3. CoMPARACOES: MRN VERSUS MCN

Com base nos resultados obtidos pelo MCN para o conjunto de pilares em estudo e na comparagéo
destes com 0 MRN, método de referéncia, é possivel dar continuidade ao raciocinio iniciado no estudo
da estrutura do Capitulo 4: os valores fornecidos pelo MCN distanciam-se significativamente dos obti-
dos pelo método de referéncia. Nas Tabelas 18, 19 e 20 apresentam-se 0s erros percentuais dos momen-
tos de 22 ordem fornecidos pelo MCN, comparativamente com os resultados do MRN, para o mesmo
conjunto de pilares estudado até aqui pelos dois métodos.

Tabela 18 — Comparagéo do MRN e MCN para os pilares de canto — edificio de 4 pisos

Momento de 22 Ordem

Pilar de canto

0.25x0.25 m? (1° Piso) ~ 0.25x0.25 m?2 (2° Piso)

MRN MCN MRN MCN
9 31 7 18
Erro (%) +244 Erro (%) +157

Tabela 19 — Comparacédo do MRN e MCN para os pilares de fachada — edificio de 4 pisos

Momento de 22 Ordem

Pilar de fachada

0.30x0.30 m? (1° Piso)  0.30x0.30 m2 (2° Piso)

MRN MCN MRN MCN
19 41 15 24
Erro (%) +116 Erro (%) +60
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Tabela 20 — Comparagdo do MRN e MCN para os pilares interiores — edificio de 4 pisos

Momento de 22 Ordem

Pilar interior

0.30x0.40 m? (1° Piso) ~ 0.30x0.30 m2 (2° Piso)

MRN MCN MRN MCN
51 35 19 18
Erro (%) -31 Erro (%) -5

Além das falhas anteriormente apontadas ao MCN, persiste a ideia de que o método atribui momentos
de 22 ordem insuficientes para os pilares mais rigidos e excessivos para os pilares menos rigidos, con-
forme constatado no Capitulo 4. Conforme pode ser observado na Tabela 20, referente aos pilares de
maior rigidez (interiores) entre as trés familias consideradas, os momentos de 22 ordem fornecidos pelo
MCN mostram-se insuficientes nos dois pisos analisados, quando comparados com os valores obtidos
pelo MRN. Quanto as restantes familias de pilares, destaca-se o erro excessivo do MCN, evidenciado,
por exemplo, no resultado do pilar de canto do 1° piso, que apresenta um excesso de 244% no momento
de 22 ordem em comparacéo com o valor fornecido pelo MRN. Ainda assim, é possivel observar uma
melhoria na margem de erro dos resultados do MCN em todos os pilares do 2° piso, em comparacao
com os resultados dos mesmos pilares no 1° piso, embora o erro ainda se mantenha consideravelmente
elevado.

Nas Tabelas 21, 22 e 23 apresenta-se a comparagao das percentagens de armadura finais obtidas através
dos dois métodos (MRN e MCN), considerando 0 MRN como método de referéncia, fornecendo assim
uma visdo mais direcionada para o dimensionamento final.

Tabela 21 — Comparagao do p (%) obtido pelos dois métodos (MRN e MCN) para os pilares de canto — edificio
de 4 pisos

p (%)

Pilares de canto

0.25x0.25 m? (1° Piso) ~ 0.25x0.25 m? (2° Piso)

MRN MCN MRN MCN
0.96 1.84 1.38 1.76
Erro (%) +92 Erro (%) +28
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Tabela 22 — Comparacéo do p (%) obtido pelos dois métodos (MRN e MCN) para os pilares de fachada — edificio
de 4 pisos

p (%)

Pilares de fachada

0.30x0.30 m? (1° Piso) ~ 0.30x0.30 m? (2° Piso)

MRN MCN MRN MCN
1.23 1.76 1.53 1.73
Erro (%) +43 Erro (%) +13

Tabela 23 — Comparacgéo do p (%) obtido pelos dois métodos (MRN e MCN) para os pilares interiores — edificio
de 4 pisos

p (%)

Pilares interiores

0.30x0.40 m? (1° Piso) ~ 0.30x0.30 m? (2° Piso)

MRN MCN MRN MCN
2.03 1.84 1.50 1.46
Erro (%) -9 Erro (%) -3

Os erros do MCN relativos a percentagem de armadura, sdo inferiores aos erros observados nos mo-
mentos de 22 ordem. Como referido no Capitulo 4, o0 momento de 22 ordem representa uma parcela
pequena do momento final para o qual as percentagens de armaduras foram obtidas. Ndo obstante, o
MCN resulta num sobredimensionamento consideravel nos pilares menos rigidos, como é evidenciado
pelo caso do pilar de canto do primeiro piso, com uma percentagem de armadura 92% superior aquela
fornecida pelo MRN. No que concerne ao pilar mais rigido, constata-se que o0 MCN gera dimensiona-
mentos que comprometem a seguranga da estrutura, corroborando as conclus@es do Capitulo 4. De notar
que, no contexto do edificio de quatro pisos, os erros dos resultados do MCN para a percentagem de
armadura do pilar interior sdo menos acentuados, mantendo-se abaixo dos 10%. Ainda assim, verifica-
se que a utilizacdo do MCN neste tipo de estruturas pode revelar-se dispendiosa e, simultaneamente,
resultar em quantidades de armadura insuficientes quando comparada com o método de referéncia.

5.2.4. ESTUDO PARAMETRICO UTILIZANDO 0S DOIS METODOS (MRN E MCN)

De forma semelhante a analise conduzida no final do Capitulo 4, nesta seccdo pretende-se encontrar
regras préaticas que possam ser aplicadas para corrigir os resultados fornecidos pelo MCN, visando re-
duzir o erro em comparacao com o método de referéncia.

Para esse fim, utilizaram-se os resultados do momento de 22 ordem obtidos pelo MCN para os pilares
dos dois primeiros pisos do edificio, redistribuindo o total (M2 total) através de trés relacdes de rigidez
diferentes:
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= 1% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecidos pelo MCN pelos pilares, com base nas
respetivas rigidezes elasticas relativas.

= 2% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos pilares, com base nas
respetivas rigidezes nominais relativas.

= 3% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos pilares, com base na
respetivas médias das rigidezes elasticas e nominais relativas.

O objetivo principal deste estudo num edificio de quatro pisos €, mais uma vez, tentar aproveitar o que
de bom o método oferece: a facilidade de aplicacdo. Para alcancar esse objetivo, serdo testadas as refe-
ridas 3 abordagens que visam melhorar a coeréncia dos resultados do MCN, com o intuito de verificar
se a tendéncia de melhoria observada nos resultados do estudo no Capitulo 4, se mantém numa estrutura
de maior escala.

Nas Figuras 29 e 30, sdo exibidos dois graficos de barras que descrevem os erros percentuais de cada
abordagem deste estudo, em comparacdo com o MRN, além dos valores do MCN sem qualquer corre-
cdo. Como mencionado anteriormente, a redistribuicdo foi aplicada a todos os pilares dos dois primeiros
pisos. No entanto, os resultados apresentados nos graficos referem-se apenas a um pilar de canto e aum
pilar de extremidade de cada piso dos dois alinhamentos, devido a simetria do edificio.

Alinhamento A

250.00
200.00
150.00
100.00

50.00 I
MCN

(El)elastica (El)nominal (El)média

ERRO (%)

-50.00

Extremo 12 Piso M Intermédio 12 Piso Extremo 22 Piso M Intermédio 22 Piso

Figura 27 — Grafico de barras dos erros percentuais do estudo paramétrico para o alinhamento A — edificio de 4
pisos
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Alinhamento B

150.00

125.00

100.00

75.00

50.00

RINY
0.00 - I

CN (El)elastica (El)nominal (El)média

ERRO (%)

-25.00
-50.00

Extremo 12 Piso M Intermédio 12 Piso Extremo 22 Piso M Intermédio 22 Piso

Figura 28 — Grafico de barras dos erros percentuais do estudo paramétrico para o alinhamento B — edificio de 4
pisos

Conforme pode ser observado nos resultados apresentados pelos dois gréficos, e tal como verificado na
estrutura do Capitulo 4, qualquer uma das abordagens proporciona resultados mais equilibrados do que
0 MCN sem qualquer correcéo.

No alinhamento A, é notdria uma significativa melhoria nos resultados do momento de 2% ordem dos
pilares de canto, que sdo 0s menos rigidos do primeiro piso (em termos elasticos). O MCN, sem qualquer
correcdo, atribui a esses pilares efeitos de 22 ordem extremamente exagerados, com erros de 250% em
relacdo ao método de referéncia. Ao aplicar uma das trés abordagens, observa-se uma clara melhoria,
com os erros a serem reduzidos para valores abaixo dos 50%. De salientar também que a utilizacdo do
MCN sem qualquer correcdo implicaria resultados insuficientes de momento de 22 ordem nos pilares
mais rigidos do alinhamento B, isto é, os pilares interiores, 0 que colocaria a estrutura em risco. No
entanto, ao considerar qualquer uma das trés abordagens corretivas, tal cenario ndo se verifica, conforme
pode ser observado na Figura 30.

Apesar da melhoria observada, é crucial salientar que esta é relativamente limitada, uma vez que as trés
abordagens continuam a apresentar resultados com um excesso significativo em alguns elementos. Esta
circunstancia implicaria que a aplicacdo das trés abordagens neste edificio resultasse num sobredimen-
sionamento excessivo, em compara¢do com 0 MRN. Tal como no Capitulo 4, o erro est4 presente no
valor total do momento a ser redistribuido, conforme evidenciado na Tabela 24, o que torna inevitavel
que os resultados sejam por excesso relativamente ao método de referéncia.
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Tabela 24 — Comparagéo dos momentos de 22 ordem totais dos dois métodos — edificio de 4 pisos

Momento de 22 Ordem Total (kNm)

MRN MCN
294 416
Erro (%) +42

Contrariamente ao que pode ser verificado no edificio de 4 pisos, 0 momento de 22 ordem total obtido
pelo MCN para a estrutura do Capitulo 4 revelou-se insuficiente comparativamente com o total forne-
cido pelo MRN. Este cendrio evidencia a clara instabilidade e incerteza dos resultados fornecidos pelo
MCN e que, mesmo diante de uma redistribuicdo mais coerente, 0 método pode conduzir a resultados
que comprometem a seguranca estrutural. No entanto, mantém-se a ideia que podera residir nestas 3
abordagens corretivas, uma pista para um possivel estudo de calibracdo do MCN, quando aplicado a
estruturas exclusivamente porticadas, uma vez que, sendo inevitavel o erro, as trés fornecem resultados
mais coerentes do que se se utilizar o MCN sem qualquer ajuste, alinhando-se com uma distribuicdo
mais realista, conforme recomendado pelo EC2.

5.3. EDIFicio DE 6 Pisos

O ultimo exemplo de aplicacdo deste estudo incide sobre um edificio de 6 pisos, com planta quadrada
idéntica a do edificio analisado no Subcapitulo 5.2. A anélise desta nova estrutura seguira 0s mesmos
procedimentos adotados para o estudo da estrutura de 4 pisos, com o intuito de dar continuidade a com-
paracao entre os dois métodos (MRN e MCN) e verificar se as conclusdes anteriores sobre a aplicabili-
dade do MCN em edificios exclusivamente porticados se mantém num edificio com mais dois pisos,
consolidando, assim, as conclusdes obtidas até ao momento. Adicionalmente ao realizado nos casos de
estudo anteriores, sdo apresentadas soluces de armaduras para os elementos dos dois primeiros pisos
do edificio de 6 pisos, com base nos esfor¢os finais obtidos através do MRN.

Nas Figuras 31 e 32 sdo apresentadas a planta do edificio e a sua vista em algado simplificada, respeti-
vamente.

Figura 29 — Planta do edificio de 6 pisos
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4m

Figura 30 — Vista em algcado do sistema estrutural do edificio de 6 pisos

A estrutura do edificio foi modelada com base nas seguintes premissas:

= A acdo do vento atua apenas na dire¢do do eixo X;

= O estudo foi limitado a metade do edificio, compreendendo o pértico do alinhamento da
fachada (A) e o portico do alinhamento interior (B);

= Os dois alinhamentos em estudo, A e B, foram modelados através de uma associagéo em
comboio.

As consideracdes adotadas foram devidamente fundamentadas no Subcapitulo 5.2 e visam simplificar a
modelacdo e a analise dos resultados, sem comprometer o realismo do comportamento estrutural do
edificio.

Como materiais constituintes da estrutura foi admitido um bet&o de classe C25/30 e um ago de classe

A500. Com o objetivo de maximizar os efeitos do vento na estrutura, considerou-se que o edificio seria
construido proximo da costa, exigindo, assim, uma classe de exposicao do betdo XS1.

O pré-dimensionamento dos pilares e das vigas fundamentou-se nos mesmos principios e valores de
referéncia previamente estabelecidos no Subcapitulo 5.2, dada a semelhanga no comportamento estru-
tural entre ambos os edificios, variando apenas no nimero de pisos. As dimensdes das secc¢des transver-
sais dos pilares e das vigas, por piso e alinhamento, sdo apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 25 — Dimensdes das secgdes transversais dos pilares e das vigas do edificio de 6 pisos

Seccdes (mxm2)

Piso 1 2 3 4 5 6
Pilar
0.30x0.30 0.30x0.30 0.25x0.25 0.25x0.25 0.25x0.25 0.25x0.25
Extremo
Pilar
. 0.30x0.35 0.30x0.30 0.25x0.30 0.25x0.25 0.25x0.25 0.25x0.25
Intermédio
Viga 0.30x0.50 0.30x0.50 0.25x0.50 0.25x0.50 0.25x0.50 0.25x0.50
Piso 1 2 3 4 5 6
Pilar
0.30x0.40 0.30x0.40 0.25x0.35 0.25x0.35 0.25x0.30 0.25x0.30
Extremo
Pilar
. 0.30x0.55 0.30x0.50 0.25x0.45 0.25x0.35 0.25x0.30 0.25x0.30
Intermédio
Viga 0.30x0.60 0.30x0.60 0.25x0.60 0.25x0.60 0.25x0.60 0.25x0.60

No que concerne as acdes permanentes e varidveis atuantes em cada piso, mantiveram-se os valores

aplicados ao edificio de 4 pisos:

= Peso préprio dos pilares e vigas, introduzido automaticamente no Robot;

= Peso proprio da laje: 5 kN/m? (pisos 1-6);
= Revestimentos: 1.5 kN/m? (pisos 1-5) e 2 kN/m? (piso 6);
= Paredes divisorias internas: 1.5 kN/m? (pisos 1-5);

= Paredes de fachada: 9.24 kN/m (pisos 1-5, apenas para o alinhamento A);

= Sobrecarga: 3.0 kN/m? (pisos 1-5) e 0.4 kN/m? (piso 6);

Destes dados resultam as cargas verticais nas vigas (por metro linear) e as cargas horizontais (concen-
tradas), ao nivel de cada piso, conforme indicadas nas Tabelas 26 e 27, para cada um dos alinhamentos

em estudo.

50



Efeitos de 22 Ordem em Edificios Porticados: Andlise pelo Método da Rigidez Nominal versus pelo
Método da Curvatura Nominal

Tabela 26 — Cargas verticais e horizontais atuantes no alinhamento A — edificio de 6 pisos

Alinhamento A

- : Horizontal por piso
Vertical na viga (KN/m) porp

(KN)
Piso Peso Paredes  Paredes -
préprio Revestimentos  divisérias de Sobrecarga Vento eF())métr(i;cas
laje internas fachada g
1 15 45 45 9.24 9 13.44 3.2
2 15 45 4.5 9.24 9 11.52 3.2
3 15 45 45 9.24 9 11.52 3.2
4 15 4.5 4.5 9.24 9 11.52 3.2
5 15 4.5 4.5 9.24 9 11.52 3.2
6 15 6 - - 1.2 5.76 1.76

Tabela 27 — Cargas verticais e horizontais atuantes no alinhamento B — edificio de 6 pisos

Alinhamento B

Vertical (KN/m) Horizontal por piso (KN)

Piso Peso Paredes Imperfeicses
préprio Revestimentos  divisdrias Sobrecarga Vento P , 9

. . geomeétricas

laje internas

1 30 9 9 18 26.88 4.8
2 30 9 9 18 23.04 4.8
3 30 9 9 18 23.04 4.8
4 30 9 9 18 23.04 4.8
5 30 9 9 18 23.04 4.8
6 30 12 - 2.4 11.52 3.56

De forma analoga ao edificio anterior, no Estado Limite Ultimo, considerou-se apenas a combinagéo
que inclui o vento como acéo principal e a sobrecarga como a¢do acompanhante, visando maximizar as
acdes horizontais e, consequentemente, os efeitos de 22 ordem pelo MRN. A expressdo desta combina-
cao esta detalhada na Equacéo (5.2) do Subcapitulo 5.2.

5.3.1. APLICACAO DO METODO DA RIGIDEZ NOMINAL (MRN)

Na aplicagdo do MRN ao edificio em analise, realizou-se uma avalia¢do da influéncia da consideracéo
de rigidezes nominais apenas nos dois primeiros pisos sobre o valor da carga de encurvadura nominal
do edificio e o respetivo 2. Este procedimento tem como objetivo avaliar a possibilidade de reduzir os
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elementos considerados no processo iterativo do MRN, conforme o estudo realizado no Subcapitulo
5.2.1. As abordagens consideradas para esta avaliacdo tém como base a observagdo do primeiro modo
de encurvadura do edificio, conforme representado na Figura 33. Neste edificio, é evidente que 0s trogos
de pilares sujeitos a deformacdes por flexdo mais significativas no primeiro modo de encurvadura sao
0s trogos dos pilares do primeiro e segundo pisos.

/

a a [m} 0

Figura 31 — Primeiro modo de encurvadura do edificio de 6 pisos

= 12 abordagem: considerar a rigidez nominal apenas nos dois primeiros pisos, e adotar a
rigidez elastica nos restantes. Seguidamente obter a carga de encurvadura e o valor de B,;

= 2% abordagem: considerar a rigidez nominal nos dois primeiros pisos, e adotar 0 mesmo
fator de reducdo de rigidez do 2° piso nos restantes pisos. Seguidamente obter a carga de
encurvadura e o valor de f3,.

Analogamente ao estudo conduzido no edificio do Subcapitulo 5.2, a segunda abordagem simula a apli-
cacdo do MRN em toda a estrutura, adotando uma abordagem simplificada e do lado da segurancga, uma
vez que considera redugdes de rigidez nos pisos superiores mais drésticas do que as rigidezes nominais
reais seriam. Na Tabela 28, encontram-se os valores de 3, correspondentes as duas abordagens testadas.

Tabela 28 — Valores de B, obtidos para as duas abordagens — edificio de 6 pisos

Abordagem B
1 1.333
2 1.338

Baseando-se nos valores de (3, obtidos na andlise das duas abordagens, constata-se que a diminuicao
da rigidez nos elementos dos dois primeiros pisos resulta numa amplificagdo horizontal equivalente
aquela obtida através da reducdo total da rigidez do edificio, conforme observado anteriormente no Sub-
capitulo 5.2. Os resultados obtidos justificam a simplificacdo considerada, uma vez que, para o edificio
em questao, reduz aproximadamente 70% dos elementos que seriam considerados no processo iterativo
do MRN, ao possibilitar a dispensa dos elementos de 4 pisos.
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Nas Tabelas 29, 30 e 31, encontram-se os valores dos momentos de 12 e 22 ordem, os momentos finais
(kNm) e a percentagem de armadura obtidos pelo MRN para trés familias distintas de pilares, ao longo
dos trés primeiros pisos do edificio. A analise dos resultados obtidos ao longo da metade do edificio de
6 pisos tem como objetivo verificar, posteriormente, o que foi constatado no edificio do Subcapitulo
5.2: uma melhoria dos resultados fornecidos pelo MCN do 1° para o 2° piso, isto &, ao longo de metade
do edificio de 4 pisos.

= Pilar 0.30x0.30 m?, 0.30x0.30 m2 e 0.25x0.25 m?2 - pilares de canto, 1°, 2° e 3° piso (ver

Tabela 29);

= Pilar 0.30x0.40 m?, 0.30x0.40 m2 e 0.25x0.35 m2 - pilares de fachada, 1°, 2° e 3° piso (ver
Tabela 30);

= Pilar 0.30x0.55 m2, 0.30x0.50 m2 e 0.25x0.45 m2 - pilares interiores, 1°, 2° e 3° piso (ver
Tabela 31).

Tabela 29 — Resultados do MRN para os pilares de canto — edificio de 6 pisos

Pilares de canto

Momento de 12 Momento de 22
Dimensoes Momento Final %
Ordem Ordem P (%)
1° Piso
58 9 67 0.38
0.30x0.30 m?
2° Piso
85 7 92 0.84
0.30x0.30 m?
3° Piso
55 4 59 1.19
0.25x0.25 m?
Tabela 30 - Resultados do MRN para os pilares de fachada — edificio de 6 pisos
Pilares de fachada
Momento de 12 Momento de 22
. - 1 0,
Dimensobes Ordem Ordem Momento Final p (%)
1° Piso
114 19 133 0.65
0.30x0.40 m?
2° Piso
155 16 171 1.04
0.30x0.40 m?
3° Piso
108 11 119 1.42
0.25x0.35 m?
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Tabela 31 - Resultados do MRN para os pilares interiores — edificio de 6 pisos

Pilares interiores

Momento de 12 Momento de 22
Dimensodes Momento Final %
! Ordem Ordem ! P (%)
1° Piso
195 60 255 1.76
0.30x0.55 m?
2° Piso
102 30 132 1.04
0.30x0.50 m?
3° Piso
81 25 106 1.34
0.25x0.45 m?

Este estudo volta a focar-se nas trés familias de pilares analisadas no Subcapitulo 5.2, uma vez que
permitem a comparacéao de resultados para pilares com diferentes rigidezes elasticas. Os resultados ob-
tidos pelo MRN neste Gltimo caso de estudo corroboram a consisténcia do método na distribuicao dos
efeitos de 22 ordem de forma coerente, visto que o padrdo de resultados observado até agqui se manteve.
Como pode ser observado nas tabelas anteriormente apresentadas, a atribuicdo do momento de 22 ordem
pelo MRN é feita de acordo com as diferencas de rigidez entre os varios pilares. E possivel verificar
gue, em todos 0s pisos, o pilar mais rigido (interior) fica sujeito ao maior momento de 2% ordem, seguido
pelo pilar de fachada e, por ultimo, o pilar de canto.

Como referido no Subcapitulo 5.2, era previsivel mesmo antes da aplicacdo do MRN que a sua metodo-
logia conduziria a resultados coerentes uma vez que o método permite a quantificagdo dos efeitos de 22
ordem de forma global. A amplificacdo das a¢Bes horizontais que atuam em toda a estrutura fazem com
que, de certa forma, o0 MRN se torne sensivel as diferengas de rigidez entre os varios elementos da
mesma, conduzindo a resultados mecanicamente coerentes.

5.3.2. PORMENORES DAS SOLUCOES DE ARMADURAS UTILIZANDO O MRN

Conforme referido no inicio deste subcapitulo, nesta sec¢do sdo apresentados pormenores das solugdes
de armaduras para os elementos dos dois primeiros pisos do edificio de 6 pisos, com base nos esfor¢os
finais obtidos através do MRN. Os pilares foram dimensionados para efeitos de flexdo composta, en-
guanto as vigas foram dimensionadas para efeitos de flexdo simples. Nas Figuras 34 e 35, sdo apresen-
tados pormenores das armaduras nos dois alinhamentos em estudo, A e B, com o intuito de proporcionar
uma visao global. Nas Tabelas 32 e 33, sdo descritas com maior pormenor as solucGes de armaduras
referentes aos pilares do primeiro e segundo pisos dos dois alinhamentos. No que diz respeito as vigas,
0s desenhos das correspondentes armaduras encontram-se em anexo, assim como 0s desenhos dos pila-
res e de todo o alinhamento em maior detalhe. Os detalhes apresentados nesta sec¢do foram elaborados
utilizando a ferramenta de desenho disponibilizada pelo software Robot e seguem as diretrizes do EC2
quanto as disposicdes construtivas [2].
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Figura 32 — Pormenor de armaduras do 1° e 2° piso do alinhamento A — edificio de 6 pisos
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Tabela 32 — Pormenores de armaduras dos pilares do 1° e 2° piso do alinhamento A — edificio de 6 pisos
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Figura 33 — Pormenor de armaduras do 1° e 2° piso do alinhamento B — edificio de 6 pisos

Tabela 33 — Pormenores de armaduras dos pilares do 1° e 2° piso do alinhamento B — edificio de 6 pisos
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5.3.3. APLICAGAO DO METODO DA CURVATURA NOMINAL (MCN)

A aplicagdo do MCN no edificio de 6 pisos segue 0 mesmo procedimento dos casos de estudo anteriores.
Nas Tabelas 34, 35 e 36, apresentam-se 0s momentos fletores de 12 ordem (iguais para ambos 0s meto-
dos) e os resultados fornecidos pelo MCN: excentricidade de 2% ordem, momento de 22 ordem, momento
final e percentagens de armadura para 0 mesmo conjunto de pilares analisados anteriormente pelo MRN.

Tabela 34 — Resultados do MCN para os pilares de canto — edificio de 6 pisos

Pilares de canto

Momento de 12 e2 Momento de 22
Dimensodes Momento Final %
! Ordem (cm) Ordem ! P (%)
1° Piso
58 4.56 40 98 1.15
0.30x0.30 m?
2° Piso
85 3.70 26 111 1.30
0.30x0.30 m?
3° Piso
55 3.79 21 76 1.80
0.25x0.25 m?
Tabela 35 — Resultados do MCN para os pilares de fachada — edificio de 6 pisos
Pilares de fachada
Momento de 12 e2 Momento de 22
Dimensoes Momento Final %
! Ordem (cm) Ordem ! P (%)
1° Piso
114 3.60 44 158 1.00
0.30x0.40 m?
2° Piso
155 2.80 32 187 1.34
0.30x0.40 m?
3° Piso
108 3.02 28 136 1.76
0.25x0.35 m?
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Tabela 36 — Resultados do MCN para os pilares interiores — edificio de 6 pisos

Pilares interiores

Momento de 12 e2 Momento de 22
Dimensodes Momento Final %
I Ordem (cm) Ordem I P (%)
1° Piso
195 1.24 37 232 1.57
0.30x0.55 m?
2° Piso
102 0.98 24 126 0.96
0.30x0.50 m?
3° Piso
81 0.78 17 98 1.18
0.25x0.45 m?

Nos resultados fornecidos pelo MCN para o edificio de 6 pisos, observam-se discrepancias significativas
entre as excentricidades de 22 ordem dos pilares pertencentes ao mesmo piso do edificio, quando as
seccOes apresentam dimensOes contrastantes, conforme constatado no Subcapitulo 5.2. Como se pode
observar pelos resultados apresentados nas Tabelas 34, 35 e 36, ndo é possivel identificar, em nenhum
dos trés pisos, uma uniformidade nos valores da excentricidade de 22 ordem obtida pelo MCN para as
trés familias de pilares analisadas. As diferencas sdo acentuadas, chegando até aos 4 cm, como € 0 caso
do pilar interior e do pilar de canto do 1° piso.

A falta de coeréncia nos resultados da distribuicdo dos momentos de 22 ordem pelo MCN continuou
presente no edificio analisado. Conforme se pode observar nas tabelas anteriormente apresentadas, o
erro do método é evidente, uma vez que atribui momentos de 2% ordem de valores idénticos a pilares
com rigidezes elasticas tdo distintas. Um exemplo evidente da falha apontada ao MCN reside no caso
do pilar interior do 1° piso, que é 6.2 vezes mais rigido (em termos elasticos) que o pilar de canto. No
entanto, os momentos de 22 ordem atribuidos pelo MCN para esses dois pilares sdo de 40 e 37 KNm,
respetivamente.

Os resultados fornecidos pelo MCN neste Gltimo caso de estudo corroboram as constatagdes feitas no
Capitulo 4 e no Subcapitulo 5.2, refor¢ando as conclus@es sobre a aplicabilidade do método a estruturas
exclusivamente porticadas. O MCN demonstra ser incapaz de fornecer resultados coerentes quando apli-
cado a totalidade da estrutura, uma vez que a sua metodologia de aplicacdo isolada a cada pilar ndo
permite sensibilidade a diferenca de rigidez entre os varios elementos.

5.3.4. COMPARACOES: MRN VERSUS MCN

Nas Tabelas 37, 38 e 39 sdo apresentados 0s erros percentuais dos momentos de 22 ordem fornecidos
pelo MCN em comparagdo com os resultados do MRN, para 0 mesmo conjunto de pilares estudado até
entdo pelos dois métodos. Como era esperado, os resultados obtidos do estudo comparativo dos dois
métodos (MRN e MCN) neste Gltimo caso de estudo reforcam as conclusfes anteriores acerca da apli-
cabilidade do método a este tipo de estruturas: 0 MCN fornece resultados incoerentes e distantes do
método de referéncia, quando aplicado a estruturas exclusivamente porticadas.
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Tabela 37 — Comparagdo do MRN e MCN para os pilares de canto — edificio de 6 pisos

Momento de 22 Ordem

Pilares de canto

0.30x0.30 m? (1° Piso) 0.30x0.30 m? (2° Piso) 0.25x0.25 m? (3° Piso)

MRN MCN MRN MCN MRN MCN
9 40 7 26 4 21
Erro (%) +344 Erro (%) +271 Erro (%) +425

Tabela 38 — Comparagéo do MRN e MCN para os pilares de fachada — edificio de 6 pisos

Momento de 22 Ordem

Pilares de fachada

0.30x0.40 m? (1° Piso) 0.30x0.40 m? (2° Piso)  0.25x0.35 m? (3° Piso)

MRN MCN MRN MCN MRN MCN
19 44 16 32 11 28
Erro (%) +132 Erro (%) +100 Erro (%) +155

Tabela 39 - Comparagdo do MRN e MCN para os pilares interiores — edificio de 6 pisos

Momento de 22 Ordem

Pilares interiores

0.30x0.55 m? (1° Piso) 0.30x0.50 m? (2° Piso)  0.25x0.45 m? (3° Piso)

MRN MCN MRN MCN MRN MCN
60 37 30 24 25 17
Erro (%) -38 Erro (%) -20 Erro (%) -32

Nas tabelas apresentadas anteriormente, pode ser observada a mesma tendéncia de erros que até aqui foi
verificada. O MCN atribui momentos de 22 ordem excessivos a pilares de menor rigidez e momentos de
22 ordem insuficientes a pilares de maior rigidez, em comparacao com o método de referéncia. O caso
mais evidente das falhas mencionadas, tal como no edifico de 4 pisos, reside nos pilares de canto e nos
pilar de interiores. A partir da Tabela 37, relativa a familia de pilares de canto, que representa o pilar
menos rigido ao longo dos trés pisos apresentados, é possivel verificar os erros percentuais excessivos
dos resultados do MCN quando comparados com o MRN, com valores entre os 200% e 0s 400%.
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Relativamente a familia de pilares interiores, conforme apresentado na Tabela 39, observa-se que o erro
nos resultados do MCN, em comparagdo com o método de referéncia, é deficitario, colocando em causa
a seguranca da estrutura.

E importante reforcar uma vez mais o que foi referido no Subcapitulo 3.2: 0 MCN quantifica de forma
individual os efeitos de 22 ordem de cada elemento, através de uma excentricidade de 22 ordem ficticia
gue depende em grande parte das dimens@es da seccéo transversal do mesmo, ignorando por completo
a estrutura que a ele € adjacente. Este facto justifica a incoeréncia mecéanica do método, que resulta em
momentos de 22 ordem tdo semelhantes entre pilares de dimensdes tdo contrastantes, colocando inclu-
sive a seguranca da estrutura em risco.

No edificio do Subcapitulo 5.2, constatou-se uma melhoria dos resultados fornecidos pelo MCN do 1°
para o 2° piso. No presente caso de estudo, essa melhoria € novamente observada; contudo, do 2° para o
3° piso, o erro nos resultados fornecidos pelo MCN, em comparagdo com o MRN, volta a aumentar.
Este aumento é verificado em todas as familias de pilares apresentadas, comprometendo uma eventual
melhoria ao longo da altura do edificio na precisdo dos resultados do método.

Conforme realizado no Capitulo 4 e no Subcapitulo 5.2, sdo apresentadas nas Tabelas 40, 41 e 42 com-
paracdes entre as percentagens de armadura determinadas pelos dois métodos (MRN e MCN), com o
objetivo de obter uma visao direcionada para o dimensionamento final dos elementos através do MCN.

Tabela 40 — Comparacgéo do p (%) obtido pelos dois métodos (MRN e MCN) para os pilares de canto — edificio
de 6 pisos

p (%)

Pilares de canto

0.30x0.30 m? (1° Piso) ~ 0.30x0.30 m2 (1° Piso)  0.30x0.30 m2 (1° Piso)

MRN MCN MRN MCN MRN MCN
0.38 1.15 0.84 1.30 1.19 1.80
Erro (%) +200 Erro (%) +55 Erro (%) +51

Tabela 41 — Comparacéo do p (%) obtido pelos dois métodos (MRN e MCN) para os pilares de fachada — edificio
de 6 pisos

p (%)

Pilares de fachada

0.30x0.40 m? (1° Piso)  0.30x0.40 m?2 (1° Piso)  0.30x0.40 m2 (1° Piso)

MRN MCN MRN MCN MRN MCN
0.65 1.00 1.04 1.34 1.42 1.76
Erro (%) +54 Erro (%) +29 Erro (%) +24

60



Efeitos de 22 Ordem em Edificios Porticados: Andlise pelo Método da Rigidez Nominal versus pelo
Método da Curvatura Nominal

Tabela 42 — Comparagéo do p (%) obtido pelos dois métodos (MRN e MCN) para os pilares interiores — edificio
de 6 pisos

p (%)

Pilares interiores

0.30x0.55 m? (1° Piso) ~ 0.30x0.55 m2 (1° Piso) ~ 0.30x0.55 m? (1° Piso)

MRN MCN MRN MCN MRN MCN
1.76 1.57 1.04 0.96 1.34 1.18
Erro (%) -11 Erro (%) -8 Erro (%) -12

Analogamente ao verificado nos Capitulos 4 e 5.2, no presente caso de estudo constata-se que 0 erro nos
momentos de 22 ordem fornecidos pelo MCN resulta em percentagens de armadura incorretas quando
comparadas com o método de referéncia. Prevalece a ideia de que 0 MCN conduz a um sobredimensi-
onamento dos pilares menos rigidos do edificio (canto e fachada), uma vez que o erro dos resultados do
método para este conjunto de pilares é por excesso em relacdo ao MRN. Simultaneamente, constata-se
que a aplicacdo do MCN neste edificio resulta em percentagens de armadura insuficientes para os pilares
mais rigidos (interiores), como evidenciado na Tabela 42. A concordancia dos resultados obtidos nas
trés estruturas abordadas neste trabalho evidencia que a utilizagdo do MCN em estruturas exclusiva-
mente porticadas resulta em sobredimensionamentos nos pilares menos rigidos do edificio e, simultane-
amente, em subdimensionamentos nos pilares mais rigidos, quando comparados com o método de refe-
réncia.

Concluida a andlise comparativa entre os dois métodos, é possivel estabelecer uma série de conclusdes
sobre a aplicabilidade do MCN, constatadas em todos o0s casos de estudo abordados neste trabalho: o
(MCN) néo possui a capacidade de quantificar de forma coerente os efeitos de 22 ordem em estruturas
exclusivamente porticadas. Devido a sua mobilidade horizontal ao nivel dos pisos, este tipo de estrutura
exige uma metodologia que quantifique os efeitos de 22 ordem de uma forma global, conforme 0 MRN.
O facto de o MCN quantificar de forma isolada os efeitos de 22 ordem de cada pilar, através de uma
excentricidade de 22 ordem ficticia que depende em grande parte das dimens@es da sec¢do transversal
do mesmo, faz com que o método néo tenha sensibilidade as diferengas de rigidez dos varios elementos
do edificio, ignorando por completo a estrutura adjacente ao pilar em analise. Conforme evidenciado na
comparagéo entre 0 MRN e o MCN, tanto para a estrutura simplificada como para os edificios de 4 e 6
pisos, 0 MCN produz resultados de momentos de 22 ordem mecanicamente incoerentes. Esses resultados
apresentam erros excessivos nos pilares de menor rigidez e deficiéncias nos pilares de maior rigidez,
resultando simultaneamente em sobredimensionamentos e subdimensionamentos, comprometendo a se-
guranca da estrutura. Com base nas evidéncias apresentadas neste trabalho, ndo se recomenda a utiliza-
cdo do MCN em estruturas exclusivamente porticadas sem um ajuste a distribuicdo de efeitos de 22
ordem obtidos pelo método.

5.3.5. ESTUDO PARAMETRICO UTILIZANDO 0S DOIS METODOS (MRN E MCN)

A Ultima seccdo do presente trabalho volta a abordar o estudo de trés abordagens que visam corrigir 0s
erros dos resultados do MCN, procurando uma maior proximidade com os resultados do MRN. O estudo
é totalmente analogo ao realizado na estrutura do Subcapitulo 5.2: utilizar os resultados dos momentos
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de 2% ordem fornecidos pelo MCN para os dois primeiros pisos do edificio e redistribuir seu valor total
(M2 total) pelos pilares através de trés relacGes de rigidez relativas.

= 1% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos pilares, com base nas
respetivas rigidezes elasticas relativas.

= 2% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos pilares, com base nas
respetivas rigidezes nominais relativas.

= 3% abordagem: Distribuicdo do M2 total fornecido pelo MCN pelos pilares, com base na
respetivas médias das rigidezes elésticas e nominais relativas.

O principal objetivo deste estudo no edificio em analise reside, novamente, em procurar aproveitar as
vantagens que o método oferece, nomeadamente a sua facilidade de aplicagdo, com o propésito de ve-
rificar se a tendéncia de melhoria em relacdo ao MCN (sem ajustes), observada nos resultados do estudo
no Capitulo 4 e Subcapitulo 5.2, se mantém. Nas Figuras 36 e 37, sdo exibidos dois graficos de barras
que ilustram os erros percentuais de cada abordagem deste estudo, comparativamente ao MRN, bem
como os valores do MCN sem qualquer correcg&o.

Alinhamento A
350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

ERRO (%)

100.00
50.00 I I
0.00 n B " - H N
-50.00
MCN (El)elastica (El)nominal (El)média

Extremo 12 Piso B Intermédio 12 Piso = Extremo 22 Piso M Intermédio 22 Piso

Figura 34 — Grafico de barras dos erros percentuais do estudo paramétrico para o alinhamento A — edificio de 6
pisos
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Alinhamento B
150.00
125.00

100.00

75.00

50.00
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0.00 I .
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-25.00

-50.00
MCN (El)elastica (El)nominal (El)média

Extremo 12 Piso B Intermédio 12 Piso & Extremo 22 Piso M Intermédio 22 Piso

Figura 35 — Grafico de barras dos erros percentuais do estudo paramétrico para o alinhamento B — edificio de 6
pisos

No alinhamento A, cada uma das trés abordagens revela resultados mais equilibrados do que a utilizacdo
do MCN sem corregdo, conforme pode ser observado no grafico da Figura 36. Contudo, ao considerar
0 MRN como referéncia, verifica-se que a adocdo da distribuicdo baseada na rigidez nominal relativa
dos pilares, proporciona resultados que comprometem a seguranca da estrutura, nomeadamente nos re-
sultados dos pilares de extremidade. As restantes abordagens demonstram resultados seguros em todos
o0s pilares do alinhamento, com melhorias significativas em comparacdo com 0 MCN sem corre¢6es,
conforme pode ser observado no grafico da Figura 36.

No caso do alinhamento B, foi constatado que os resultados fornecidos pelo MCN sem correcGes foram
insuficientes nos pilares mais rigidos, nomeadamente nos resultados dos pilares intermédios. A aplica-
cao das trés abordagens em estudo revela uma correcéo dessa deficiéncia do MCN, assegurando a segu-
ranca integral da estrutura, conforme pode ser observado no grafico da Figura 37.

Contudo, é fundamental salientar que esta melhoria observada é claramente relativa, tal como nos casos
de estudo do Capitulo 4 e Subcapitulo 5. O estudo evidencia que a utilizagdo destas abordagens nem
sempre assegura a seguranca da estrutura e, além disso, pode resultar em sobredimensionamentos, por
vezes excessivos, quando comparados com o0 método de referéncia. Analogamente ao edificio de 4 pisos,
a inevitabilidade do erro nos resultados deste estudo decorre de 0 momento total fornecido pelo MCN
ser superior ao fornecido pelo MRN, como pode ser observado na Tabela 43.
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Tabela 43 — Comparagdo dos momentos de 22 ordem totais dos dois métodos — edificio de 6 pisos

Momento de 22 Ordem Total (kNm)

MRN MCN
332 491
Erro (%) +30

Embora ndo seja possivel sugerir a utilizacdo das abordagens corretivas como uma metodologia de
quantificacdo de efeitos de 2% ordem, devido aos erros consideraveis que apresentam em comparagao
com o MRN, ao longo deste trabalho foi observada uma tendéncia nos resultados obtidos através do
estudo paramétrico nas trés estruturas analisadas. Persiste a ideia de que podera residir aqui uma pista
para um possivel estudo de calibragdo da aplicagdo do MCN a estruturas exclusivamente porticadas,
uma vez que, sendo inevitavel o erro, as trés abordagens fornecem resultados mais coerentes do que se
utilizar o MCN sem qualquer ajuste, alinhando-se com uma distribui¢do mais realista, conforme reco-
mendado pelo EC2.

64



Efeitos de 22 Ordem em Edificios Porticados: Andlise pelo Método da Rigidez Nominal versus pelo
Método da Curvatura Nominal

6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta investigacdo fundamentou-se nas limitagdes da metodologia fornecida pelo
Eurocddigo 2 (EC2) para a quantificacdo dos efeitos globais de 22 ordem, quando aplicada a edificios
com estruturas exclusivamente porticadas. O Método da Rigidez Nominal (MRN) é o mais apropriado
para a quantificagdo dos efeitos globais de 22 ordem; no entanto, requer a determinagao da carga nominal
global de encurvadura do edificio, a qual é descrita pelo anexo H do EC2 apenas no contexto de estru-
turas com elementos de contraventamento de elevada rigidez. O Método da Curvatura Nominal (MCN)
é principalmente indicado para a quantificagédo de efeitos locais de 22 ordem. Contudo, o EC2 permite a
utilizacdo do MCN na totalidade das estruturas, desde que sejam consideradas hip6teses realistas sobre
a distribuicdo das curvaturas [2]. Todavia, ndo fornece especificagdes detalhadas sobre como esta dis-
tribuicdo deve ser efetuada. Desta forma, torna-se importante avaliar a aplicabilidade do MCN a edifi-
cios com estrutura exclusivamente porticadas como alternativa ao MRN, e compreender o fundamento
da recomendacdo deixada em aberto pelo EC2, relativamente a distribuigdo realista das curvaturas.

A avaliagdo da aplicabilidade do MCN a edificios com estrutura exclusivamente porticada foi conduzida
neste estudo, por meio da analise de trés estruturas distintas. Para tal, tomou-se como referéncia a apli-
cacdo MRN nessas mesmas estruturas, determinando a carga global nominal de encurvadura através da
alternativa fornecida pelo software de calculo estrutural Robot. No Capitulo 4, procurou-se, através de
uma estrutura mais simplificada e com caracteristicas idealizadas, extrair conclus@es preliminares sobre
0s resultados que podem ser alcangados com a aplicacdo dos dois métodos. Este estudo serviu de base
para os casos de aplicacéo final em edificios. Desde logo foi possivel constatar as diferencgas evidentes
entre os resultados dos dois métodos. O MRN demonstrou capacidade para distribuir os efeitos de 22
ordem de acordo com as rigidezes relativas dos dois pilares da estrutura, atribuindo o0 momento de 22
ordem mais elevado ao pilar de maior rigidez (em termos elasticos). Por sua vez, o0 MCN revelou inco-
eréncia ao ser aplicado a totalidade da estrutura, uma vez que, para pilares com rigidezes elasticas tdo
distintas, atribuiu momentos de 22 ordem idénticos. Ap6s a analise dos resultados obtidos pela aplicacdo
dos dois métodos, prosseguiu-se com a comparagdo dos mesmos, utilizando o MRN como referéncia.
Para além das incoeréncias mecanicas constatadas nos resultados do MCN, a comparacao dos dois mé-
todos revelou que 0 MCN fornece um momento de 22 ordem insuficiente para o pilar mais rigido e um
momento de 22 ordem excessivo para o pilar menos rigido. Este fendmeno resulta simultaneamente num
dimensionamento insuficiente do pilar mais rigido e num sobredimensionamento do pilar menos rigido.

No Capitulo 5, estendeu-se a aplicacdo do estudo comparativo realizado no Capitulo 4, a estruturas de
maior escala, visando verificar se as conclusdes observadas no Capitulo 4, por comparagdo dos efeitos
de 22 ordem determinados com base no MRN e MCN, se mantém em edificios reais e com um maior
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namero de variaveis. Para tal, foram analisados dois edificios de alturas médias com caracteristicas si-
milares, distinguindo-se apenas na altura: um de 4 pisos e outro de 6 pisos, ambos com estruturas exclu-
sivamente porticadas, solicitados exclusivamente por agdes horizontais decorrentes do vento e das im-
perfeicBes geométricas. O padrdo dos resultados observado na aplicacdo dos dois métodos (MRN e
MCN) aos dois edificios foi idéntico, dada a sua semelhanca, e corroborou as conclus@es retiradas do
estudo preliminar realizado no Capitulo 4. O MRN revelou-se sensivel as diferencas de rigidez eléstica
entre os varios pilares do edificio, atribuindo de forma coerente os efeitos de 22 ordem. Contrariamente,
0 MCN evidenciou as mesmas deficiéncias constatadas no Capitulo 4, ao fornecer momentos de 22 or-
dem de valores proximos a pilares com rigidezes elasticas tdo discrepantes. A comparacao dos valores
obtidos pela aplicacdo dos dois métodos aos edificios revelou erros extremamente acentuados nos re-
sultados do MCN quando comparados com os do MRN. Os casos mais notaveis foram identificados na
comparacdo dos resultados fornecidos para a familia de pilares de canto (pilar de menor rigidez) e para
a familia de pilares interiores (pilar de maior rigidez). Estes dois pilares apresentam a maior diferenca
de rigidez elastica entre pilares do mesmo edificio, como exemplificado no 1° piso do edificio de 6 pisos,
onde o pilar interior é 6 vezes mais rigido do que o pilar de canto (em termos elasticos). No entanto, o
MCN atribui momentos de 22 ordem de valor idéntico a este conjunto de pilares, o que resulta em so-
bredimensionamentos extremamente exagerados dos pilares menos rigidos (pilares de canto) e em di-
mensionamentos insuficientes dos pilares mais rigidos (pilares interiores), quando comparados com 0s
resultados do MRN.

Devido a sua mobilidade horizontal ao nivel dos pisos, este tipo de estrutura exclusivamente porticada
requer uma metodologia que quantifique os efeitos de 22 ordem de forma global, tal como o MRN. O
facto de o MCN quantificar de forma isolada os efeitos de 22 ordem de cada pilar, através de uma ex-
centricidade de 22 ordem ficticia que depende em grande parte das dimensdes da seccao transversal do
mesmo, faz com que este método ndo tenha sensibilidade as diferengas de rigidez dos varios elementos
do edificio, ignorando por completo a estrutura adjacente ao pilar em analise. Conforme evidenciado na
comparacgdo dos métodos (MRN e MCN), tanto para a estrutura simplificada como para os edificios de
4 e 6 pisos, 0 MCN produz resultados de momentos de 2% ordem mecanicamente incoerentes. Esses
resultam em sobredimensionamentos excessivos nos pilares de menor rigidez e dimensionamentos in-
suficientes nos pilares de maior rigidez, comprometendo a seguranca da estrutura. Com base nas evi-
déncias apresentadas neste trabalho, ndo se recomenda a utilizagdo do MCN a estruturas exclusivamente
porticadas sem um ajuste a distribui¢do dos efeitos de 22 ordem quantificados pelo método.

6.2. RECOMENDACOES

Como alternativa a utilizagdo do MCN para quantificar os efeitos de 22 ordem em edificios de estrutura
exclusivamente porticada, recomenda-se a adogdo do MRN. Isso implica determinar a carga global no-
minal de encurvadura do edificio por meio de um software de célculo estrutural, como o Robot ou um
programa similar, capaz de realizar analises de encurvadura de estruturas e fornecer resultados confia-
veis para o valor da carga global nominal de encurvadura, conforme realizado neste trabalho.

As conclusdes obtidas no decurso deste trabalho ndo possibilitam a rentncia & dependéncia de recorrer
a softwares de célculo estrutural para a quantificacdo dos efeitos globais de 22 ordem em edificios por-
ticados. No entanto, por meio da analise realizada nos Subcapitulos 5.2.1 e 5.3.1, foi avaliada a influén-
cia da deformacdo por flex&o dos trogos dos pilares dos dois primeiros pisos do edificio, no valor da
carga nominal global de encurvadura, bem como no respetivo fator de amplificacdo das agdes horizon-
tais. Verificou-se que, tanto a reducdo da rigidez nos dois primeiros pisos, como a reducgdo total em
altura, resultam em valores de fator de amplificacdo das a¢fes horizontais equivalentes. Esta hipdtese
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viabiliza uma simplificacdo na aplicacdo do MRN a edificios desta natureza, uma vez que permite pres-
cindir de um namero consideravel de elementos do seu processo iterativo demorado, 0s quais nao exer-
cem influéncia sobre o resultado da aplicacdo do método. E importante salientar que esta consideragio
foi analisada exclusivamente em edificios de altura média e que deve ser sempre confirmada por meio
da abordagem simplificada descrita neste trabalho.

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O EC2 menciona que o0 MCN pode ser aplicado a totalidade da estrutura, desde que sejam feitas hipo-
teses realistas sobre a distribuicao das curvaturas. Contudo, ndo fornece qualquer orientagédo sobre como
essa distribuicdo deve ser efetuada. Com base nessa recomendacdo do EC2, foi realizado nos Capitulos
4 e 5 um estudo paramétrico com o objetivo de identificar regras praticas que possam corrigir os resul-
tados do MCN, visando melhorar sua aproximagéao aos resultados do MRN. Para tal, foram utilizados
os resultados fornecidos pelo MCN, ou seja, 0s momentos totais de 22 ordem, os quais foram redistribu-
idos através de trés abordagens distintas baseadas na rigidez relativa dos pilares, com o objetivo de
explorar uma distribui¢cdo mais realista dos efeitos de 22 ordem. Constatou-se, por meio dos erros per-
centuais dos resultados de cada abordagem em comparacdo com o0 MRN, que qualquer uma delas pro-
porciona resultados mais proximos do MRN do que o0 MCN sem ajustes. No entanto, é importante sali-
entar que a melhoria observada é apenas em relacdo ao MCN classico, uma vez que as trés abordagens
continuam a fornecer resultados com um excesso significativo em alguns elementos e resultados insufi-
cientes em outros. Essa circunstancia implicaria que a aplicagdo das trés abordagens neste edificio re-
sultasse simultaneamente em sobredimensionamentos e subdimensionamentos. O erro deste estudo pa-
ramétrico esta desde logo presente no valor do momento de 2% ordem total a ser redistribuido, uma vez
que apresenta desvios relativamente ao total fornecido pelo método de referéncia (MRN).

Embora ndo seja viavel recomendar a utilizacdo de qualquer uma das abordagens, os resultados obtidos
podem indicar uma potencial dire¢do para estudos futuros visando a calibragdo do MCN quando apli-
cado a estruturas exclusivamente porticadas, uma vez que, sendo inevitavel o erro, as trés abordagens
oferecem resultados mais coerentes do que a utilizagdo do MCN sem qualquer ajuste, alinhando-se com
uma distribuicdo mais realista, conforme recomendado pelo EC2. O trabalho desenvolvido podera ser
ainda enriquecido com o estudo de mais varidveis que influenciam fortemente os resultados do MCN,
tais como o esforco axial atuante em cada elemento.

Outra possibilidade de estudo de calibragdo do MCN quando aplicado a globalidade da estrutura, podera
passar pela obtencdo da média das excentricidades de 22 ordem em cada piso e pela sua aplica¢do a cada
pilar, de forma a assegurar a uniformidade dos deslocamentos horizontais em cada piso, algo que a
aplicagdo do MCN cléssico ndo consegue alcangar. A multiplicacdo desta excentricidade média pelo
esforco axial atuante em cada elemento, o qual esta intrinsecamente relacionado com a rigidez elastica
de cada pilar, podera fornecer momentos de 22 ordem mecanicamente mais coerentes do que a aplicacdo
do MCN sem ajustes. No entanto, os resultados deste estudo devem ser sempre comparados com 0S
obtidos pela aplicacdo do MRN nas estruturas em estudo.
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ANEXOS

Al — PORMENORES DAS SOLUCOES DE ARMADURA DOS ELEMENTOS DO 1° E 2° PISO:
ALINHAMENTO A

A2 — PORMENORES DAS SOLUCOES DE ARMADURA DOS ELEMENTOS DO 1° E 2° PISoO:
ALINHAMENTO B



Efeitos de 22 Ordem em Edificios Porticados: Anélise pelo Método da Rigidez Nominal versus pelo
Método da Curvatura Nominal

Al



Alinhamento A
1° e 2° Piso

Pilar A1 (I-)

Pilar A1 (0-1)

Viga All (1-2)

Filar AZ (1-11})

I N EERARRI

Pilar A2 (0-1)

Viga All (2-3)

Filar A3 (111}

Pilar A3 (0-l)

Viga All (3-4)

= L 1 LT L T DT
=) LTI

Viga Al {3—4i

Pilar Ad (I-1)

Pilar A4 (0-1)



Pos.| Reinforcement Shape Steel
. o o g (1)/3016 1270 & 219 | B500B
Y e 0 “ <
. | ) = (2)/ 1916 1167|815 | B500B
(\P@mm }4@2@8 l— @3@20 @1@20 @ - 50 55008
) ) ’ ) i (4)| 1020 1235 |23 | B500B
(5) 408 =37 [ | BS0OA
V1 3016 @1@16 P1 1@16 V2
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- 1 = (7)/ 1016 1368 || B500B
R R R e RS Y
2x20 X2 18x -
30, 5 67 35 1016 =326 |22 | B500B
P P
(9)| 208 k272|272 B500A
A-A B-B
- -
3@16@7* 2@8@7*
el 1216 : —— el
45@8@ . 45@8@ \;
- -
3@16@7 30 3616@7 30
Steel B500B = 98.4 kg
Concrete : C25/30 = 0.922 mB Steel B500A = 26.4 kg
Formwork = 8 m2 Bottom cover 4 cm Top cover 4 cm
. . ~ Side cover 4 cm
Vlga Al (1'2), Vlga All (1'2) Secgao 30x50 Density (unit weight) = 135.6 kgMiev scale 1/50

Average diameter = 12.1mm

Section scale 1/20
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=
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
3020 1549 | sS4 B500B
A1) %8 =37 [k BSo0A
(12)| 3012 1926 | 5= | B500B
(13)| 1012 1403 | 4% | B500B
208 242 | 212 | B500A

Concrete : C25/30 = 0.9 m3

Steel B500B = 68.9 kg
Steel B500A = 21.1 kg

Viga Al (2-3); Viga All (2-3)

Seccao 30x50

Formwork = 7.69 m2

Bottom cover 4 cm

Side cover 4 cm

Top cover 4 cm

Density (unit weight) = 100 kg

Average diameter = 11.2mm

/ ivBew scale 1/50

Section scale 1/20
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| 3.76
1 478

V3 @1@16 3@16 P3 @1@16 V4
S
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
(15)| 1020 1235 23 | BS50OB
3016 270 21 8 B500B
(17)| 1016 166 — 11 & B500B
3016 1541 | _sm % B500B
1016 1326 | 22 | B500B
1016 =366 s | B500B
(21)] 208 F272 | 272 | B500A
@2) 408 =37 L} BSoOA

Concrete : C25/30 =0.922 m

Steel B500B = 57.8 kg
B Steel B500A = 26.4 kg

Viga Al (3-4); Viga All (3-4)

Seccao 30x50

Formwork = 8 m2

Bottom cover 4 cm

Side cover 4 cm

Top cover 4 cm

Density (unit weight) = 91.32

Average diameter = 10.9mm

kgMie8s scale 1/50

Section scale 1/20
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Pos.| Reinforcement Shape Steel

(1) 4p12 =473 | 4m | B50OC
(2)] 196 =8 |k | BS0OC
-1 |- o
- — o
| 3,,
i{ - 1
| 1 0
N
oy g
- ‘@7 m
| 1 A-A
B T @ 412
0 — - 1906
v H & 22 S
UL A o o ™
30
30
%
Steel B500C = 16.8 kg Concrete : C25/30 = 0.337 m3
Steel B500C = 4.12 kg Formwork = 4.5 m2

Pilar Al (O-I); Pilar A4 (0-I)

Seccéao 30x30

Cover 4 cm

View scale 1/50
Section scale 1/20 Paqe 1/1




Pos.| Reinforcement Shape Steel
(1) 2012 1=473|4m | B50OC
(2)| 4020 1505 55| B50OC
22
(3)/ 196 =108 [} | BSooC
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N
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il N A-A
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Il | 4220 2 v
O i < 2) 0
17 i Xl 1906
- = «’ii & @ e=22@
30
- . 30
Steel B500C = 58.2 kg Concrete : C25/30 = 0.394 m3
Steel B500C = 4.54 kg Formwork = 4.88 m2

Pilar A2 (0-1); Pilar A3 (0-I)

Seccao 30x35

Cover 4 cm

View scale 1/50

Section scale 1/20
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Pos.| Reinforcement Shape Steel

(1) 4916 1364 | —2s+ | B500C
(2)| 1a6 =8 |k | BS0OC
- - -
ol o i —+ fos
- L(FL,
i || 1
[ T o
g © @
— - N
o 1 A-A
4.00 H ol @ 4016
} AL L fos Res
11@6( : )
30 =30
30
Steel B500C = 23 kg Concrete : C25/30 = 0.225 m3
Steel B500C = 2.39 kg Formwork = 3 m2
Cover 4 cm
Pilar A1 (I-11); Pilar A4 (I-1I) Seccéao 30x30

View scale 1/50
Section scale 1/20 Paqe 1/1




Pos.| Reinforcement Shape Steel
(1) 2012 1348| 2% | B500C
(2)| 4016 =364 se¢ | BS50OC
22
(3) 1406 =8| [k | B500C
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am S_L,
} e &i: & &
30 4@16@77' v
420 @
1406
e=24@_/ 30
Steel B500C = 29.2 kg Concrete : C25/30 = 0.225 m3
Steel B500C = 3.04 kg Formwork = 3 m2

Pilar A2 (I-11); Pilar A3 (I-11)

Seccéao 30x30

Cover 4 cm

View scale 1/50
Section scale 1/20
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A2



[IIIEEIEEIE

Pilar B1 (I-11)

Viga BII (1-2)

Pilar B1 (0-1)

Viga Bl {1—EH

Alinhamento B

1° e 2° Piso
Viga Bl (2-3)] Viga BII (3-4)
Pilar B2 (I-11) [Pilar B3 (I-11)
[Viga BI (2-3 Viga Al (3-4
Pilar B2 (0-1) Pilar B3 (0-1)

|

NN

Pilar B4 (I-11)

IINEEENIIEE

Pilar B4 (0-1)



V1! (4)s020 P1
i <)

B R L e A WL AR L A
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¢ P ¢
A-A B-B

60

5508 3

o3)
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
(1) 3016 1325 & 2: | BS50OB
(2)|3016 1267|5225 | B500B
(3)|s508 =15 Lk BS0OA
(4)| 3020 1555 & s | B500B
(5)| a8 =242 | 22| B500A

Concrete : C25/30 = 1.12 m3

Steel B500B = 69.1 kg
Steel B500A = 36.7 kg

Viga Bl (1-2); Viga Bll (1-2)

Seccéao 30x60

Formwork = 9.27 m2

Bottom cover 4 cm

Side cover 4 cm

Top cover 4 cm

Density (unit weight) = 94.64

Average diameter = 10.7mm

kgMie8s scale 1/50

Section scale 1/20
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
(6)| 3016 =135 — 1135 | B500B
(7)3016 1945 ss5 | B500B
3016 1846 4 | B500B
(9)| 518 1% |k | BSOOA
3016 1956 | 9% | B500B

@3@16 P2
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5x12 2x40 5x12
55 5.45 .55 .
¢ ¢ P ¢
Cc-C D-D
3@16@7 . 3916@7 &
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fo8 ks

Concrete : C25/30 = 1.08 m3

Steel B500B = 184 kg
Steel B500A = 31.7 kg

Viga Bl (2-3); Viga Bl (2-3)

Seccao 30x60

Formwork = 8.84 m2

Bottom cover 4 cm

Side cover 4 cm

Top cover 4 cm

Density (unit weight) = 200 kg

Average diameter = 12.7mm

/ ivBew scale 1/50

Section scale 1/20
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
(11)| 3016 1325 — 28 5 BS500B
(12)| 3016 1267 |22 5 B500B
(13)| 3020 =555 | 515 B500B
308 =242 | 22| B500A
(15) 5108 115 |k | BSOOA

Concrete : C25/30 = 1.12 m3

Steel B500B = 69.1 kg
Steel B500A = 34.2 kg

Viga BI (3-4); Viga Bll (3-4)

Seccao 30x60

Formwork = 9.28 m2

Bottom cover 4 cm

Side cover 4 cm

Top cover 4 cm

Density (unit weight) = 91.96

Average diameter = 10.8mm

kgMie8s scale 1/50

Section scale 1/20
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Pos.| Reinforcement Shape Steel

Pilar B1 (0-1); Pilar B4 (0-I)

Seccéao 30x40

(1) 4916 1494 | 42| B500C
(2)|1s06 k118 [k BSO0OC
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Steel B500C = 31.2 kg Concrete : C25/30 = 0.444 m3
Steel B500C = 3.92 kg Formwork = 5.18 m2

Cover 4 cm

View scale 1/50
Section scale 1/20 Paqe 1/1
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
(1) 6025 1530 | s® | B50OC
(2)|1608 k148 5 BSOOC

Pilar B2 (0-1); Pilar B3 (0-I)

Seccéao 30x55

Steel B500C = 123 kg
Steel B500C = 9.32 kg

Concrete : C25/30 = 0.611 m3

Formwork = 6.29 m2

Cover 4 cm

View scale 1/50
Section scale 1/20
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Pos.| Reinforcement Shape Steel

Pilar B1 (I-1); Pilar B4 (I-11)

Seccéao 30x40

(1)|4020 1380 | 2% | B500C
(2)| 188 k18| [k BSO0OC
-1 1~ e
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s o o
|| 3. 2
|| NI A-A
|| s @ 4020
4.00 ] N
| 3
JEIL + & e
30 o
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Steel B500C = 37.5 kg Concrete : C25/30 = 0.288 m3
Steel B500C = 2.87 kg Formwork = 3.36 m2

Cover 4 cm

View scale 1/50
Section scale 1/20 Paqe 1/1
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Pos.| Reinforcement Shape Steel
(1) 6016 1364 |28« | B50OC
(2)| 188 k13 5 BS00C

Pilar B2 (I-11); Pilar B3 (I-1I)

Seccéao 30x50

Steel B500C = 34.5 kg
Steel B500C = 3.36 kg

Concrete : C25/30 = 0.36 m3

Formwork = 3.84 m2

Cover 4 cm

View scale 1/50
Section scale 1/20
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