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RESuUMO

Em Portugal, as estruturas metalicas ao longo Hiosod anos tém vindo a ganhar forte presenca no
mercado da construcdo civil. Sendo o aco um matedm elevada relacdo resisténcia/peso €
preferido na execucdo de porticos metalicos constits dos pavilhdes industriais onde se pretende
vencer moderados vdos com economia. Nestes casigasse a utilizacdo de elementos de elevada
esbelteza que se encontram solicitados a compressfie leva a estas estruturas a serem sensiveis
aos efeitos de segunda ordem.

Neste trabalho apresenta-se um estudo comparaio diversas metodologias previstas no
Eurocodigo 3 para a consideracdo das imperfeicoefeitns de segunda ordem na andlise global
elastica de pérticos metalicos. O estudo incidiuv@nios porticos do tipogortal frame”, utilizados
frequentemente em pavilhdes industriais e um pbrtietalico de varios pisos destinado a habitagdo.
Para o efeito considerou-se um conjunto vasto dicpé metalicos dimensionados de acordo com o
Eurocodigo 3, nos quais foram variados diversoamatros, tais como: i) dimensao do pértico; ii)
inclinacdo da cobertura; iii) localizagdo da estrat iv) presenca de rigidificadores nas ligages
travessa-pilar; v) classe de aco. Cada pérticaf@ilisado a luz das véarias abordagens previstas na
norma Europeia, nomeadamente no que concerne eedimento para a avaliagdo da mobilidade da
estrutura, no processo de incorporacdo das impée®iglobais. Os resultados obtidos permitem
concluir que a avaliacdo do parametro de cargaaidf estrutura através do método simplificado do
EC3 apresenta alguma discrepancia em relacdo alohegtas mais rigorosas de analise, sobretudo
para combinagfes de a¢cbes com predominancia de Etérais. Conclui-se também que os diversos
métodos de introducdo de imperfeicdes geométriades iacorporacdo dos efeitos de segunda ordem
conduzem a resultados consistentes entre si. Esna@aso, os resultados obtidos permitem também
concluir sobre a reduzida influéncia dos efeitosetgunda ordem nos casos considerados no estudo.

PALAVRAS-CHAVE: portal frame, estruturas metdlicas, efeitos de segunda ordemperfeicbes
geométricas, parametro de carga critica.
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ABSTRACT

In Portugal, the metal structures over the past few years have been gaining a strong presence in the
construction market, in various areas of the industry. As the steel material has high resistance/weight
ratio is preferred in the implementation of metal frames of industrial buildings where it can be used
economically for moderate spans. In these cases, the use of high slenderness elements under
compression, leads these structures to be sensitive to second order effects.

In thiswork is presented a comparative study of the various methodol ogies provided in Eurocode 3 for
consideration of imperfections and second order effects in the global analysis of elastic metal frame.
The study focused on multiple frames of the type portal frame, often used in industrial buildings and
multi-storey frame for housing/offices. For this purpose it was considered a wide range of metal
frames design according to Eurocode 3, in which various parameters were varied, such as: i) frame
size; ii) roof pitch; iii) the location of the structure; iv) presence of stiffeners in beam-column
connections; v) steel grade. Each frame was analysed in relation to the various approaches set out in
the European norm, particularly with regards to the procedure to evaluate the mobility of the structure
in the process of incorporation of global imperfections. The results indicate that the evaluation of
critical load factor of the structure through the ssimplified method of EC3 presents some discrepancy
regarding methodologies of more rigorous analysis, especially for combinations of actions with
predominant lateral actions. It was aso concluded that the various methods of introducing geometric
imperfections and incorporating the second order effects lead to results consistent with each other. In
any case, the results also supported the conclusion about the reduced influence of second order effects
in the cases considered in the study.

KEYwORDS: Porta frame, metal structures, second order effects, geometric imperfections, critic load
factor.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

O aco como elemento estrutural estd associadouétedtsia moderna. Ao longo do século XX, tem
inspirado engenheiros e arquitetos combinando téesie e eficiéncia sem precedentes no
dimensionamento arquitetonico e estrutural doda@os. O agco permite a execucdo de estruturas com
recurso a pré-fabricacado, traduzindo uma maiodegpile execu¢do em obra, quando comparado com
outros materiais. Outras das vantagens do usoadeoago elemento estrutural dos edificios séo, a sua
capacidade de ser reciclado, alterado e modificadmuzindo-se numa grande versatilidade e
aplicabilidade, com a vantagem de ser um matearsaeatavel a nivel ambiental.

Sendo o aco um material com elevada relacdo mesiatpeso, apresenta a capacidade de suportar
grandes véos e/ou grandes cargas, com recursoutuegst constituidas por elementos mais esbeltos,

guando comparado com outros materiais como por @rembetdo. Esta caracteristica leva a que as

estruturas metélicas sejam preferidas na execuegmdlhfes industriais onde se pretende vencer

vaos livres de elementos estruturais de moderanendi&io e onde a economia da estrutura tem grande
importancia.

Como os projetistas, fabricantes e construtoresupam constantemente a reducdo do peso das
estruturas utilizadas, com o objetivo de diminwgrooistos relacionados com as matérias-primas, sdo
constantemente desenvolvidos agos com melhorestedsticas de resisténcia, o que tem permitido
reduzir progressivamente as seccdes transversasetnentos que compdem a estrutura.

Esta tendéncia evolutiva do aumento da esbeltezaldmentos, tornado possivel pela disponibilidade
de acos de resisténcia crescente, leva a queratuest metalicas constituidas por estes elementos
sejam cada vez mais flexiveis e, por conseguiatesigeis a efeitos de segunda ordem.

Neste contexto, os porticos metalicos utilizadosaestrutura dos pavilhdes industriais sédo serssivei
a fenomenos de instabilidade, sendo necessariareasn consideracdo com os efeitos de segunda
ordem na analise e dimensionamento desta estrutura.

Os efeitos de segunda ordem podem ser classificamos globais ou locais, estando associados a
estabilidade global da estrutura (deslocamentoalatelativo das extremidades dos membros da
estrutura) ou a estabilidade local de cada elemdeformacdes iniciais dos elementos).

O Eurocddigo 3 prevé a utilizacdo de varias metmglak para a consideracdo destes efeitos numa
estrutura, permitindo a utilizagdo de diversas ddtmias de andlise simplificadas e avancadas, que
incluem os efeitos de segunda ordem parcialmenta@ua totalidade.
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Para a consideracdo dos efeitos de segunda ord¢otalidade, € necessario recorrer a uma analise
avancada realizada em programds calculo automatico. Esta andlise é ainda deadtev
complexidade para ser efetuada em gabinetes det@rajma vez que recorre a procedimentos
numéricos e iterativos, para estimar o comportamer@o linear (geométrico e eventualmente
material) das estruturas. A grande utilidade degitodo de andlise seria a dispensa das verificacdes
de estabilidade dos elementos, sendo apenas méeessdicar a seguranca das secc¢des transversais
dos mesmos.

O principal objetivo deste trabalho é efetuar urtuds comparativo das diversas metodologias

propostas pelo Eurocédigo 3 para a consideracacefditos de segunda ordem, na analise global

elastica de pérticos metalicos em situacGes casisd projeto. Procura-se a validacdo dos métodos
simplificados previstos no regulamento face aosod@d mais avancados, na tentativa de efetuar
recomendacdes de cariz pratico, para a considedmgiefeitos de segunda ordem de forma rapida e
eficiente, na andlise deste tipo de estruturas.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizadacapi®ilos distintos, sendo no primeiro apresentada
a introducdo, o enquadramento e 0s objetivos tiedtalho.

No segundo capitulo efetua-se uma breve descriggoedificios metélicos onde se inserem o0s
porticos em estudo, sendo realizada a demonstdagidiversas tipologias de pérticos metalicos de
um piso e de varios pisos, existentes no mercadorErucao civil.

No terceiro capitulo é feita a descricdo da regatd@atéo europeia e das metodologias definidas pela
mesma para a quantificacdo das acdes a consideamatise e dimensionamento de estruturas.

No quarto capitulo apresentam-se 0s conceitospedsaveis na analise e no dimensionamento deste
tipo de estruturas metalicas. Comeca-se por apegses diferentes tipos de analise e formas de
consideracdo das imperfeicdes e efeitos de segonigan, estipulados pelo regulamento EC3-1-1.
Apresentam-se varios métodos simplificados paraterchinacdo do parametro de carga critica destas
estruturas porticadas. E a finalizar realiza-se umave descricdo dos programas de calculo
automatico utilizados no ambito deste trabalho.

No quinto capitulo sdo apresentados os casosagiilizno estudo paramétrico realizado. Comeca-se
por descrever os diversos casos de estudo de wmnepie seguida o caso de estudo de VAarios pisos.
Apresentam-se depois os estudos efetuados no fwesealho, incluindo metodologias de
consideracao de imperfeicbes globais e efeitoggensia ordem.

No sexto e sétimo capitulos, efetua-se a apresentigs resultados obtidos para os casos de estudo d
um piso e varios pisos. Apresenta-se a comparagfie @s metodologias adotadas tecendo-se
comentarios e criticas as mesmas.

No oitavo e ultimo capitulo, apresentam-se as csdels dos capitulos anteriores, incluindo-se
algumas recomendacfes de cariz pratico para sar@lilimensionamento deste tipo de estruturas e
encerra-se com o0s possiveis desenvolvimentos ituro
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2

PAVILHOES INDUSTRIAIS E
PORTICOS METALICOS

2.1. INTRODUCAO

As estruturas sdo necessarias para suportar eargasstir a forcas, transferindo essas cargas;aso
para as suas fundag¢Bes. Em Portugal, as estruhaiddicas tém vindo a ganhar forte presenca no
mercado da construcgdo civil, sendo aplicadas:

= Na construcdo de pontes;

» Em edificios industriais;

= Em edificios comerciais;

= Em edificios culturais ou para escritorios;
= Em entrepostos e armazeéns.

As estruturas metalicas presentes nos edificiodlites, normalmente tridimensionais, sdo dispostas
de forma a atuar como se fossem compostas por é@ne de porticos bidimensionais paralelos
(estrutura principal), ligados por membros unidoeais (estrutura secundaria).

Os pdrticos sdo os constituintes principais daiestt de edificios metalicos com finalidades diasn
sendo o seu formato ajustado as necessidades dedsgisos. Efetua-se de seguida o seu
enquadramento e carateriza¢do, mediante estes sejaridos em edificios de um piso ou de varios
pisos.

2.2. TIPOLOGIAS DE PORTICOS METALICOS
2.2.1. PORTICOS DE UM PISO

Os edificios metdlicos utilizados para fins conss;iindustriais, agricolas e de armazenamento,
necessitam que toda a sua area de implantacda déistej de elementos estruturais, de forma a
maximizar a funcionalidade do edificio, tornandcestrutura 0 mais econdémica possivel. Estes
edificios sdo normalmente constituidos por portinesalicos de um piso.

A Fig. 2.1 representa uma configuragdo comum datesd neste tipo de edificios. O revestimento da
cobertura e das fachadas é suportado pelas madpes, sua vez estas sdo suportadas pelo portico
metalico. O contraventamento neste tipo de esastémecessario para:

= Garantir a resisténcia e estabilidade, na diregipendicular ao plano do poértico metalico,
devido as a¢des horizontais do vento,
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= Permitir que estas a¢fes sejam transferidas dtéhdacdes sem a ocorréncia de fendmenos
de instabilidade.

[2-D] Pértico metalico

Fﬂ\lﬁ\x [1-D] Madres
Forcas nodais \
, 7
|
I

[2-D] Sistema de
Contraventamento

[3D] Estrutura
do Edificio

Fig. 2.1 — Esquema estrutural de um edificio metdlico de um piso (adaptado de Trahair et al, 2008)

Segundo o relatério do projeto SECHALO (2012), texis quatro tipos de pérticos de um piso que
permitem que a area interior do edificio seja toéte livre:

= Porticos de vigas simplesmente apoiadas;

= Porticos rigidosgortal framee porticos trelicados);
= Podrticos de vigas suportadas por cabos;

= Arcos.

2.2.1.1. Porticos de vigas simplesmente apoiadas

Um edificio composto por pérticos de vigas simplesta apoiadas apresenta uma série de vigas
paralelas entre si, apenas apoiadas nos pilamseatde apoios fixos ou flexiveis. Para este tgo d
esquema estrutural funcionar € necessario incarparaestrutura sistemas de contraventamento na
cobertura (para transferir as for¢as horizontaisdds ao vento), e nas fachadas (para transferir as
cargas para as fundagfes). Apresenta-se de segmidasquema estrutural tipico do pavilhdo
industrial onde se inserem este tipo de porticios,222.

Fig. 2.2 — Esquema estrutural de um edificio com poérticos de vigas simplesmente apoiadas (adaptado do
relatério do projeto SECHALO, 2012)
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2.2.1.2. Pérticos rigidos

Os pérticos rigidos sdo constituidos por vigasrelicas ligados a pilares através de ligacdesaggid
isto é, ligacdes com capacidade de transmissdoodeentos fletores. Este tipo de pdrticos € muito
mais eficiente na transferéncia de cargas recepiglascobertura que o portico de vigas simplesmente
apoiadas. Tem ainda uma vantagem importante egéekestes: possui resisténcia a a¢cdes do vento
nas fachadas laterais do edificio, aliviando assimecessidade de contraventamento no plano dos
porticos.

Estes pdrticos podem ser agrupados em duas caegistintas:

« Portal frame
= Pdrticos trelicados.

Portal frame

Os porticos metalicos denominados gertal framé sdo estruturas compostas por pilares e travessas
horizontais ou inclinadas (normalmente perfis ladivs a quente de seccdo em 1), onde se utilizam
rigidificadores nas suas ligagdes, que consistoloeacio de outro perfil cortado de forma triaagul
(Fig. 2.3).

Inclinag&o do telhado Travessa

e

\\ Rigidificador da

Rigidificador cumeeira
pilar-travessa

Fig. 2.3 — Esquema de um portal frame simétrico de vao simples (adaptado de SCI, 2004)

Segundo o SCI (2004), portal frame é normalmente utilizado nos pavilhdes industrisémndo
composto por um Unico VAo e as suas caracterigtizasgpais sdo as seguintes:

= Vaos compreendidos entre 15 e 50 m;

= Altura da cumeeira entre 5 e 10 m;

= Inclinac&o da cobertura entre 5° e 10°;

= Espagcamento entre porticos entre 5m e 8m;

= Rigidificadores na ligacéo pilar-travessa e cunaeeir

A configuragéo tipica do edificio metalico onde s&ados porticos do tipportal frame como
estrutura principal, esta representada na Fig. 2.1.

Existem varios tipos de porticos que podem ser méraxos deportal frame conforme se descreve
sumariamente na Fig. 2.4.
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g) Portal frame com
6 m cobertura poligonal
= 1l‘hJ|
40 m

Fig. 2.4 — Varios tipos de portal frame (adaptado do relatério do projeto SECHALO, 2012)

Particos trelicados

Quando se pretende vencer vaos superiores a 5@ugie mais econdémica € habitualmente os
porticos trelicados. Esta solugéo é mais eficazpewativamente aqgsortal frame podendo ir até vaos
na ordem dos 100 m. As formas tipicas das treligaizontais utilizadas neste tipo de pérticos sado

apresentadas na Fig. 2.5 e na Fig. 2.6 ilustrassesguema estrutural do edificio onde este tipo de
porticos é inserido.
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NN KA

__l_—— ——|'__ __]—— —

Fig. 2.5 — Formas tipicas de trelicas horizontais (adaptado do relatério do projeto SECHALO, 2012)

Fig. 2.6 — Esquema estrutural de um edificio com pdrticos trelicados (adaptado do relatério do projeto SECHALO,
2012)

2.2.1.3. Porticos de vigas suportadas por cabos

Neste tipo de pérticos as vigas sdo suportadasgims ou bielas a tracdo, permitindo a reducdo da
seccdo das mesmas. Os cabos ou bielas a tracdopsdtados por mastros, e estes suportados por
outros cabos ou bielas (Fig. 2.7). Este tipo deuesis sdo normalmente bastante notaveis e a sua
estética deve ser tida em conta durante 0 seu diomamento; sdo considerados econémicos para
vaos entre 0os 30 m e 90 m.

TP TN

Fig. 2.7 — Esquemas estruturais de porticos de vigas suportadas por cabos (adaptado do relatério do projeto
SECHALDO, 2012)
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2.2.1.4. Arcos

Os arcos possuem forma parabdlica ou circular, ss@manpostos por vigas em |. Os arcos séo
solicitados essencialmente por esfor¢cos de congweskevendo estes esforgos ser resistidos pela
fundacédo do edificio ou pela introducdo de tiramese as fundacdes. E apresentado um esquema
estrutural para ambas as situacdes na Fig. 2.8.

o - —

Componente horizontal
assegurada pelas fundacdes

i
AN

Componente horizontal assegurada
por fundacgdes ligadas por tirantes

Fig. 2.8 — Esquemas estruturais de arcos (adaptado do relatério do projeto SECHALO, 2012)

2.2.2. PORTICOS DE VARIOS PISOS

Os porticos metalicos de varios pisos sdo utiligaclmmo estrutura principal de edificios de varios
pisos para fins residenciais, culturais, indudri@i para centros comerciais e escritorios. Talocom
nos edificios de um piso, é necessario maximiZaea livre de elementos estruturais, sendo osepilar
limitados aos estritamente necessarios. Segund@idrio do projeto SECHALO (2012), os porticos
metalicos tradicionais apresentam vaos na orderd &@sa 6,00 m em edificios residenciais, 12 a 18
m em escritorios e 15 a 16 m em parques de estangnto. A configuracdo comum da estrutura dos
edificios de vérios pisos segue um principio id&ntios edificios de um piso, na ado¢ao de porticos
metalicos como estrutura principal, sendo afastad®sdeterminado espacamento consoante a
necessidade imposta pela finalidade do projetoitudotde exemplo representa-se na Fig. 2.9 uma
planta tipo. Efetua-se de seguida a classificag8gdrticos metéalicos de varios pisos relativamante
existéncia ou ndo de sistemas de contraventameatwlo classificado como poértico simples ou
pértico contraventado (Fig. 2.10).

i 15m | 15 m |
o o

» }L sl e IL »
i S Y
[N | 'L PR | ’L I |
b -
[N 1 l RN | IL I | :]

e

» 1’ sl e l »
o ]

1 1 1

Fig. 2.9 — Exemplo de planta estrutural de um edificio metalico de varios pisos (adaptado do relatério do projeto
SECHALDO, 2012)
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o} e bmod

Pértico simples Pértico contraventado

Fig. 2.10 — Classifica¢éo do portico metélico de varios pisos (adaptado do relatério do projeto SECHALO, 2012)

O sistema de contraventamento pode ser realizadoegtoutura reticulada triangulada, ou por
elementos de betdo armado, como paredes e/ou rugiral de betdo composto por caixa de escadas
e elevadores.

Num portico contraventado pode-se analisar sepayedta o portico do sistema de contraventamento,
resistindo o portico apenas as cargas verticaisigt@ma de contraventamento as acfes horizofais.
critério utilizado, segundo o documento de ECC®620para identificar se o pértico € contraventado
ou ndo contraventado é descrito da seguinte forma:

= Na auséncia de sistema de contraventamento: e@értido contraventado;
= Na presenca de sistema de contraventamento;

«  SeY¥. > 0,2¥;.: o portico é ndo contraventado; (1)

+  SeW¥,. < 0,2¥;.: 0 portico é contraventado. )

Em que:
Y. — flexibilidade lateral da estrutura com sistemaadetraventamento
;. — flexibilidade lateral da estrutura sem sistemaatgraventamento

Dado que, para garantir a estabilidade estrutanal sistema de contraventamento, normalmente é
pouco econdmico, recorre-se habitualmente a corpdindo uso de um sistema de contraventamento
numa direcao e a rigidez do pértico na direcadoquatigular através de ligacdes rigidas, na tentativa
de promover uma solucao equilibrada e eficiente.
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3

ACOES A CONSIDERAR NO
DIMENSIONAMENTO

3.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo apresentam-se, de forma resumidac@ss a considerar no dimensionamento de

pavilhdes industriais, nomeadamente as sobrecamjas;do do vento e da neve previstas no

Eurocodigo 1 (IPQ, 2009). Neste contexto, desceaveambém o formato das combina¢fes de acdes
previstas no Eurocddigo 0 (IPQ, 2009) que devenadetadas no projeto de estruturas.

3.2. REGULAMENTAGAO UTILIZADA NA AVALIACAO DE ACOES

A determinacdo de acoes e respetivas combinacG@sinico deste trabalho foram obtidas através dos
Eurocodigos Estruturais, desenvolvidos pela ComisB&cnica CEN/TC 250 da CEN (Comisséo
Europeia de Normalizacéo), acompanhados dos respeinexos Nacionais, da responsabilidade dos
organismos de normalizacdo nacionais, sendo estes:

= NP EN 1990: Bases para o projeto de estruturas;

= NP EN 1991: Acbes em estruturas;
« Parte 1-1: Ac¢des gerais — Pesos volumicos, pespsipr sobrecargas em edificios;
+ Parte 1-3: AcOes gerais — Agdo da neve;
« Parte 1-4: Ac¢des gerais — Acdo do vento.

3.3. QUANTIFICACAO DE ACOES

De seguida descreve-se a quantificacdo de acBGesbesa na regulamentacdo mencionada no
subcapitulo anterior de forma breve e resumida.aé@es sdo classificadas pela regulamentacéo
mediante a sua variagdo no tempo, subdividindosseges permanentes, acdes variaveis e acdes
acidentais.

3.3.1. ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes, cuja consideragdo seratdesoriCapitulo 5, consistem em agfes cuja
variacdo de intensidade no tempo é desprezaveidaya-se como acdes permanentes:

= O peso da propria estrutura;
» Revestimentos inerentes as fachadas e cobertura;
= Qutros elementos estruturais secundarios (comoasadr cobertura e de fachada).

11
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3.3.2. AGOES VARIAVEIS
As ac0les variaveis consistem em acdes com vargegadensidade no tempo significativa, tais como:

= As sobrecargas nos pavimentos, vigas ou coberdosasdificios;
= A acao do vento;
= A acdo da neve.

3.3.2.1. Agéo variavel sobrecarga

A determinacdo da acdo sobrecarga foi realizadecdelo com a norma NP EN 1991-1-1. Como 0s
portal framestém apenas um piso, apenas sera necessario gaandifacdo da sobrecarga na sua
cobertura, estando esta na categoria H (ndo aekssteeto para operagbes de manutencgdo e
reparacdo correntes) conforme o Quadro 6.9 e QUdAr6.10 da referida norma, representado na
Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Categorias de coberturas (Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1, 2009)

Categoria Utilizacdo especifica
H Coberturas nfio acessiveis. excepto para operacdes de manutencio e
reparacfio correntes
I Coberturas acessivels com utilizagdes defimdas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessiveis para utilizagdes especiais, fais como
aterragem de helicopteros

Tabela 3.2 — Sobrecargas em coberturas da Categoria H (Quadro NA 6.10 da NP EN 1991-1-1, 2009)

. L3 G
Cobertura [kN.-"’ml] [kN]
Categoria H 04 1.0

NOTA: A sobrecarga uniformemente distribuida g pode actuar em toda ou em parte da
darea da cobertura.

3.3.2.2. Acéo Variavel Vento

As acbes do vento variam em funcdo do tempo e atlilmtamente, sob a forma de pressdes. A
pressédo resultante, exercida numa parede ou natwehed a diferenca entre as pressdes que atuam
sobre as faces opostas tendo em atencéo os seigqBig. 3.1).

S 7, Presséo
LAY 7 ” It externa !
! \ f / . %
— [N ! . -"?—;" - |
e PR Pressao A P PN Pressdo .- | —
pos interna .| neg —s POS__ | _, interna — — Neg
ol positiva N Y negativa . |_.

Fig. 3.1 — Convencéo de sinais das pressodes (adaptado de EC1-1-4, 2010)
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O procedimento para a quantificacdo da acdo dmvenuposto pelo Quadro 5.1 da norma NP EN
1991-1-4 é apresentado na Fig. 3.2.

Pardmetro Referéncia
Pressiio dindmica de pico g,
- valor de referéncia da velocidade do vento w, 4.2(2)P
- alfira de referéncia z. Secgdo 7
- categoria de terveno Onadro 4.1
- valor caracteristico da pressdo dinamica de pico gy 4.5(1)
- intensidade de turbuléncia I 44
- velocidade média do vento vg 431
- cogficiente de orografia c,(z) 433
- coeficiente de rugosidade c4z) 432

Pressdes exercidas pelo vento (sobre revestimentos, ligagbes ¢ elementos de
consirgdo, por exemplo)

- cogficiente de pressiio exterior o, Secgdo 7
- cogficiente de pressio interior o Secgdo 7
- cogficiente de pressdo resuliante ;. Secgdo 7
- pressdo exterior exercida pelo Vento: W.=qp Cp 5.2(1)
- pressdo interior exercida pelo venta: wi=gy cy 5.2(2)

Fig. 3.2 — Procedimentos de célculo para a determinagéo das a¢des do vento (adaptado de EC1-1-4, 2010)

A pressao exercida pelo vento nas superficiesiesdsrw,, € definida através da expresséao (3):
We = qp(2Ze) X Cpe €)

A pressao exercida pelo vento nas superficiedanésrw;, é definida através da expressao (4):
Wi = qp(2;) X Cp; (4)

Sendo:

q,(z) — pressao dinamica de pico

z — altura de referéncia para a pressao (exterteri@m), altura da cumeeira no caso gostal frame

c,— coeficiente de pressao (exterior/interior)

Procedimento para a determinagao da pressao dinanaae pico,q,(z)

A pressdo dindmica de pico, resultante da veloeidaddia e das flutuacbes de curta duracdo da
velocidade do vento, deve ser determinada pelassgo (5):

qp(2) = ce(2) " qp (5)
qp = % p vp* (6)

Up = Cgir X Cseason X Vp,0 (N

13
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Em que:

c.(z) — coeficiente de exposigéo a altura z

qp — pressédo dinamica de referéncia

p —massa voltmica do ar, sendo o valor recomenpldonorma de 1,25 kgfm

v, — valor de referéncia da velocidade do vento

cqir — Ccoeficiente de direcdo, segundo a Nota 2 daglaiNA-4.2(2)P, assume o valor 1.0
Cseason — CO€ficiente de sazéo, segundo a Nota 3 da débgu4.2(2)P, assume o valor 1.0

vp,0 — Valor basico da velocidade de referéncia doovetgterminado segundo a NA-4.2(1)P, Nota 2,
sendo esta ilustrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.3 — Determinag&o do valor bésico da velocidade de referéncia do vento, v,, (adaptado de NA EC1-1-4,

2010)
Zona Vo [M/s]
A - a generalidade do territorio, exceto as regfEtencentes a zona B 27

B - os arquipélagos dos Acores e da Madeira egi@azdo continente situadas numa faixa 30
costeira com 5 km de largura ou a alturas supar@@&0 m

O coeficiente de exposicao a alturaAz), pode ser determinado em funcdo da categoriarcente
através da Fig. NA-4.2 do Anexo Nacional da referidrma, para o caso de um terreno plano em que
o coeficiente de orografigy(z) e o coeficiente de terrenky,, tomam o valor unitério (Fig. 3.3).

100 T
L
| IV |
%0 —
80 11
70 I =
" 1]
E L+l
]
= 50
2
< 40
30
20
10
T = =
0 HEEEEH = =+
1.0 15 20 25 30 35 4.0 45
Coeficiente de exposi¢io

Fig. 3.3 — Coeficiente de exposicao, c.(z), para c, e k;unitarios (Fig. NA-4.2 de EC1-1-4, 2010)
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A categoria do terreno € definida através do Qubidye- 4.1 da referida norma, Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Categorias de terreno e respetivos parametros (Quadro NA-4.1 de EC1-1-4, 2010)

: :Cl Zpmn
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

II  Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obsticulos
1solados (arvores, edificios) com separagbes entre si de, 0.05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

III  Zona com uma cobertura regular de vegetacio ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no 0.3 8
maxmmo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zomas 3
suburbanas, florestas permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta
S s ; 1.0 15
por edificios com uma altura média superiora 15 m

Procedimento para a determinagao dos coeficiente® gressao (exterior/interior),cp € €p;

Para o coeficiente de presséo inter&q,q, nao existindo aberturas no edificio, considera-sealor
mais gravoso entre +0.2 e -0.3, conforme indicadblota 2 da clausula 7.2.9(6) da referida norma.

Os coeficientes de pressado extergy, dependem da configuracdo do pavilhdo em estedholosno
ambito deste trabalho, o estudo de pavilhfes indisstconstituidos poportal frame aplica-se o
procedimento a coberturas com duas vertentes:

= Considerando apenas o vento na diregédo 0° umauneea gbjetivo é estudar o comportamento
dos poérticos no seu plano (Fig. 3.4);
= Garantindo o adequado travamento na dire¢ao paousad

Sendo também apenas determinados os coeficient@sedsdo globais;,. 1o, Uma vez que nao

existem elementos de pequenas dimensbes (comagrapk chaminés), para serem considerados os
coeficientes de pressao locais, ; (Tabela 3.2 e 3.3).

| . .
Vertente de -
barlavento § F
Vento el4
e Vertente de
6= 0° sotavento
o >0 ©
Inclinagéo vento . ‘D
—- D H 5]
da —— » 8=0 G g J | Elb
cobertura &
e <min (b; 2h) 9;41 F
.

k—slei10  f—]e/0

Fig.3.4 — Zonas em Coberturas de duas vertentes (adaptado de EC1-1-4, 2010)
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Tabela 3.5 — Coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas vertentes (adaptado de EC1-1-4, 2010)

Angulo de Zona; Direcéo do vento 8=0°
inclinagso | F G H R
a Cpe,10
-1.70 -1.20 -0.60 -0.60 0.20
> 0.00 0.00 0.00 -0.60 -0.60
-0.90 -0.80 -0.30 -0.40 -1.00
15 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
-0.50 -0.50 -0.20 -0.40 -0.50
30 0.70 0.70 0.40 0.00 0.00

Tabela 3.6 — Coeficientes de presséo exterior para paredes verticais de edificios de planta retangular (adaptado
de EC1-1-4, 2010)

Zona D | E
h/d Cpe,10
0.8 -0.7
0.8 -0.5
<0,25 0.7 -0.3

3.3.2.3. Acéo Variavel Neve

A acdo da neve foi quantificada segundo a NP ENL99, considerando situacdes de projeto
persistente/transitoria, tanto para as disposigéeseve deslocada como para as disposi¢cdes de neve
ndo deslocada. Nestas condi¢cbes a acdo da newbeduca deve ser determinada de acordo com a

seguinte expressao:
S=U; XCe XCt XS, (8)
Onde:
u; — coeficiente de forma para a carga da neve;
c. — coeficiente de exposicdo, segundo o ponto 5d& Horma toma o valor unitério;
¢; — coeficiente térmico, segundo o ponto 5.2(8)arana toma o valor unitario;

sy — valor caracteristico da carga da neve ao nivebtb.

O coeficiente de forma para a carga da neve depmtipo e da inclinacdo da cobertura do edificio.
Apresentam-se na Fig. 3.5 e Tabela 3.7 os coefigsete forma a adotar para uma cobertura de duas
vertentes. Sendo o caso (i) para disposicoes de dar neve ndo deslocada e os casos (ii) e (&) pa
disposicbes de carga de neve deslocada.
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Casoli) !..H(Gﬁ} ’— fJ1{ﬂ?}
Case (i) 0 5p1(on) !—|—‘ H{a)

Caso (i) pu4(ev1) 0,5u1( o)

| ol

Fig.3.5 — Coeficiente de forma para a carga da neve em coberturas de duas vertentes (adaptado de EC1-1-3,
2009)

Tabela 3.7 — Valores dos coeficientes de forma (adaptado de EC1-1-3, 2009)

Angulo_de inclinagio da 0° < < 30° 30° < @ < 60° a> 60°
vertente o
4 0.8 0,8(60 - a)/30 0,0

Os valores caracteristicos da carga da neve abdovsolo, §;), sdo determinados com a seguinte
expressao do Anexo Nacional da norma NP EN 19912D@9):

sk = C[1 + (H/500)?] ©)
Em que:

C, — coeficiente que depende da zona de implantagaaificio (igual a 0,30 para a zona Z1, 0,20
para a zona Z2 e 0,10 para a zona Z3);

H — altitude do local, em metros.

Apresenta-se de seguida o mapeamento para a defidc; coeficiente da zona de implantacdo (Fig.
3.6).

s °
=
Tt
R
= I - rana 7y
1 - 2ona £y
[1-zana 1"3

Fig.3.6 — Zonamento do territorio nacional para a agdo da neve (adaptado de NA EC1-1-3, 2009)
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3.3.3. ACOES ACIDENTAIS

Nado sendo do ambito deste trabalho a consideraedte dipo de acdes, ndo sera descrito o

procedimento para a sua determinacéo.

3.4. COMBINAGAO DE ACOES

As combinacgdes de acdes para efeitos de dimens@maram Estado Limite Ultimo foram definidas
com base na norma NP EN 1990 (IPQ, 2009). Exp@esseguida o formato geral dos efeitos das

acoes, os fatores redutores e de amplificacao.

Eq =E{Yjs176,Grj +V01Qk1 + 2i>170,i%0,Qk.i} (10)
Em que:

E; — valor de calculo do efeito das agfes

E — efeito de uma acao

Ye,j — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j

Gy,; — valor caracteristico da agdo permanente |

Yo,1 — Coeficiente parcial relativa a agéo variavekebds combinacao

Q1 — valor caracteristico da agéo variavel base dibowmcao

Yo,i — coeficiente parcial relativo a agdo variavel i

¥,,; — coeficiente para a determinagéo do valor de owagbo da acao variavel i

Qx,; — valor caracteristico da agéo variavel i

Com recurso ao Quadro Al.l1 na presente norma defsee os valores recomendados para 0s
coeficientedV,, Tabela 3.8:
Tabela 3.8 — Valores recomendados para os coeficientes ¥, (Adaptado de ECO, 2009)

Acdo ¥
Sobrecargas em Edificios com cobertura de Categoria H 0.0
Neve — Restantes Estados-Membros do CEN, em locais a altitude H > 1000 m acima do nivel do mar 0.7
Neve — Restantes Estados-Membros do CEN, em locais a altitude H < 1000 m acima do nivel do mar 0.5
Vento 0.6

Considerando estes coeficientes e os coeficieatess com base no Quadro NA-A1.2(B) da norma

NP EN 1990 (IPQ, 2009), obtém-se os seguintesdatde combinacao (Tabela 3.9).
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Tabela 3.9 — Fatores de combinacéo para as diferentes combinagdes de acdes

Combinagédo de a¢bes PP RCP | W S
ELU AVB | 1.35 1.35 1.5
ELU AVB W 1.35 1.35 1.5
ELU AVB S 1.35 1.35 1.5
ELU AVB W S (H>1000) 1.35 1.35 1.5 1.05
ELU AVB W S (H<1000) 1.35 1.35 1.5 0.75
ELU AVB SW 1.35 1.35 0.9 1.5

Em que:

ELU AVB | — Combinagéo de agBes onde a sobrecaejagéio variavel base;
ELU AVB W — Combinacado de a¢Bes onde o vento éa aariavel base;
ELU AVB S — Combinacédo de a¢Bes onde a neve émagi@vel base;

ELU AVB W S (H>1000) — combinagdo onde o ventoagao variavel base combinado com neve em
casos de H>1000 m;

ELU AVB W S (H<1000) — combinacao onde o ventoagao varidvel base combinado com neve em
casos de H<1000 m;

ELU AVB S W — Combinacéo de a¢des onde a nevegd@\ariavel base combinada com vento.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste capitulo, foi descrewemprocedimento definido pela regulamentacéo
Europeia para a determinacdo das acdes necessadiamensionamento de pavilhdes industriais. No
capitulo seguinte discute-se a andlise e dimensieni® de porticos metalicos de acordo com o EC3.
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A

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE
PORTICOS METALICOS SEGUNDO O EC3

4.1. INTRODUCAO

BN

Neste capitulo, sdo apresentados os principaiseitoacligados a analise estrutural, a luz do

Eurocddigo 3, identificando os vérios tipos de @eale as suas principais caracteristicas, que
consistem no nivel de simplificacbes adotadas face comportamento real da estrutura.

Posteriormente realizar-se-a um enfoque a considerdos efeitos de segunda ordem e imperfeigées
geométricas. Serdo descritas, de forma resumidayedaficacdes de seguranca efetuadas no
dimensionamento e sera efetuada uma breve desdligfiqprogramas de célculo utilizados nos

estudos apresentados nos capitulos subsequertesrdbalho.

4.2. TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL

No dimensionamento de uma estrutura, antes deoseder a determinacao rigorosa da capacidade
resistente dos seus elementos, é essencial garprgiros esforcos de calculo sédo avaliados
corretamente, sendo necessario que a analise glalestrutura forneca uma representacéo fiel do seu
comportamento real. Segundo Reis, Camotim (20Cf)nelse “comportamento de uma estrutura”,
submetida a um conjunto de agdes, através do &stabento da relacdo existente entre os valores
dessas acdes e dos efeitos provocadas por elestrotu (tensdes, deformacdes, deslocamentos,
etc.). A determinacdo desse comportamento requesnaideracdo de varios tipos de equagoes,
nomeadamente:

= Equacbes de equilibrio — Envolvendo forcas aplisadsforcos e tensées;
= Equacbes de compatibilidade — Envolvendo desloctrsendestinadas a garantir que a
estrutura respeita as suas ligagdes (entre os riesne com o exterior).

O comportamento da estrutura pode ser recriadoadasvmaneiras (“modelos de comportamento

estrutural”), através da adocdo de diferentes &gedt que incidem sobre as caracteristicas das
equagOes atras referidas. A cada modelo de companmta estrutural corresponde um tipo de analise
estrutural diferente.

O nivel de precisdo da analise, em relacdo ao agampento real da estrutura, depende das hipoteses
simplificativas assumidas durante a formulacdoetpsmcoes, apresentadas anteriormente. Assim, 0s
diferentes tipos de analise existentes e os camelgmtes graus de aproximacdo comparativamente a
solucdo “exata” de um determinado problema (solugée descreve o comportamento real da
estrutura) dependem das simplificagbes adotadas.
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Apresenta-se de seguida o grau de precisdo obtidogula tipo de analise efetuado para simular o
comportamento de uma dada estrutura (Fig. 4.1).

A Andlise linear (elastica de primeira ordem)
Forca /
I / Analise linear de estabilidade
!
T
/ ——— , " -
i _ —=""<~_Analise ndo linear geométrica (elastica
lf e de segunda ordem)
-
- !—' = T A_-’I'_ ’_'d— I’_' = Analise n&o linear material
NEg ¥ —=Analise rigido-plastica (plastica de primeira ordem)
/,

W

Analise avangada
(Analise ndo linear material e geométrica)

P
e

Deformacéo

Fig. 4.1 — Relages forca-deslocamento obtidas com diferentes tipos de analise (adaptado de Trahair et al,2008)

4.2.1. ANALISE LINEAR DE ESTRUTURAS

A andlise mais simples esta relacionada com o odampento linear, designa-se por “andlise linear
de estruturas” e é conhecida também como, andisgoa de primeira ordem. Baseia-se na hipoétese
de todas as equag0Oes envolvidas serem lineareBigver.1), o que pressupde:

= Alinearidade fisica;
= Alinearidade geométrica.

A linearidade fisica traduz-se numa analise eldsti@aseia-se na lei dédooke em que as relacdes
tensdo-extensdo do material sdo lineares em quiapmmo da estrutura, e para esta condicdo se
verificar é necessario que as tensdes instaladasaterial sejam inferiores a tensdo de cedéncia do
mesmo.

A linearidade geométrica representa uma analigerideeira ordem, onde as equacdes de equilibrio
sdo desenvolvidas com base na geometria indefordedatrutura e em relagfes cinematicas lineares,
i.e., € valida a “hipotese dos pequenos deslocasierande se verifica a proporcionalidade entre o

carregamento aplicado e os consequentes deslouEnestrutura.

4.2.2. EFEITOS NAO LINEARES

A andlise linear de estruturas para avaliar o cotap@nto estrutural € bastante limitativa, dado que
ndo considera uma série de fendbmenos geométritisg@s, que ganham relevancia com o aumento
do carregamento e deformacgéo da estrutura. Naotpemnelar a degradacdo da resisténcia de uma
estrutura, devido ao regime plastico do materiaktitutivo. Assim como, ndo permite identificar e
considerar fenédmenos de instabilidade, dado ques esto de natureza geometricamente néo linear,
necessitando que as equacgtes de equilibrio sejamuléalas na posicdo deformada da estrutura.
Assim, os efeitos ndo lineares estdo intimamegtbs as duas hipoteses referidas anteriormente e
podem ser classificados como:

= Efeitos fisicamente néo lineares (ndo linearidadeenal);
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= Efeitos de segunda ordem (néo linearidade georagtric
4.2.2.1. Efeitos fisicamente nédo lineares (ndo linearidade material)

Os efeitos fisicos estdo relacionados com as gulies fisicas dos materiais utilizados na es&utur
A hipotese de ndo linearidade fisica admite gueag@io tensdo-extensdo do material € néo lindar, es
hip6tese ocorre quando as cargas aplicadas aueatteam as tensdes estabelecidas a atingir @tens
de cedéncia do material, reduzindo a sua capacidsiente devido a plastificacdo do mesmo. O
comportamento ndo linear do aco € normalmente dersio, de forma simplificada, através do
modelo elasto-plastico perfeito, podendo, quandaresgende maior precisao, utilizar o modelo elasto-
plastico com endurecimento (Fig. 4.2).

A A
o ()
fy, [ f,
E =do/de £ E =do/de €
> 5
Modelo Elasto-plastico perfeito Modelo Elasto-plastico com endurecimento

Fig. 4.2 — Modelos de comportamento néo linear do a¢o (adaptado de Simdes, 2007)

Os efeitos fisicamente néo lineares séo considsraiiavés de uma analise plastica (ver Fig. 4uB), q

se baseia em relacBes tensdo-extensdo nao linearegonsidera a existéncia de plastificacdo de
barras da estrutura, formadas através de rétuldstiqads, e consequentemente a existéncia de
redistribuicdo de esforgos para zonas menos salast Este tipo de andlise s6 € possivel serakiliz

se a estrutura for hiperstatica e se esta podsuireatos cujas seccdes permitam elevada capacidade
de rotacdo para permitir a formacéo de rétuladipis

4.2.2.2. Efeitos de segunda ordem (nao linearidade geométrica)

“Os efeitos de segunda ordem sdo efeitos geomgtdécodo devem ser confundidos com a néo
linearidade dos materiais” (SCI, 2001)

Quando qualquer estrutura € carregada esta de®rdasviando-se da sua posicao indeformada. Este
desvio leva a que as cargas axiais de compresssterags nos membros atuem segundo posicdes
diferentes daquelas que foram definidas na geamataial indeformada da estrutura.

A deformada da estrutura pode assumir dois modakefiemacao diferentes (conforme ilustrado nas
Figs. 4.3 e 4.4), consoante a estrutura se enceolicitada apenas por cargas verticais ou porasarg
verticais e cargas horizontais, correspondendo amodo de deformagdo com deslocamentos
simétricos ou a um modo de deformacgéo com deslatastaterais.
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Fig. 4.4 — Modo de deformacéo com deslocamentos laterais (SCI, 2001)

Se o desvio em relacdo a posicao inicial indefoenfad muito pequeno, o aumento dos esfor¢cos de
primeira ordem é desprezavel, tendo assim a ardles precisdo suficiente. No entanto, se o @desvi

da estrutura for tal que provogue um aumento saifo dos momentos de primeira ordem e agrave
esse desvio em relacdo a posicao indeformadarudueaté classificada como sensivel aos efeitos de
segunda ordem (efeitos geometricamente néo lineaesdo necessario atender a ndo linearidade
geométrica através de uma analise de segunda ¢veefig. 4.1), onde as equacdes de equilibrio sdo
desenvolvidas com base na geometria deformadardéuea e em relacdes cinematicas nao lineares.

Conforme ilustrado na Fig. 4.5, os efeitos de sdgwrdem podem ser distinguidos em dois tipos:

= Efeitos globais (RB), resultam dos deslocamentos relativos das exdesias dos
elementos;
= Efeitos locais (B), resultam das deformacdes ao longo do compringmtlemento.

o " A "l "l " 500 e A" Al . " A " ol

] ]
R vy ™ s

-

Fig. 4.5 — Efeitos de segunda ordem locais e globais num portal frame (adaptado do relatério do projeto
SECHALO, 2012)
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Estes efeitos sédo originados devido ao deslocanaenpirtico, geram esfor¢cos adicionais, que levam
a uma reducéo da rigidez na estrutura, relativaergeieterminada na analise de primeira ordem.

Efeitos Globais

Os efeitos globais de segunda ordem consistemfaiteseprovocados por deslocamentos nos topos
dos membros (como ilustrado na Fig. 4.6). Apdsrgac® ser aplicada no topo do pilar, este desloca-
se/ desde a sua posicgéo inicial, assim este pilarrgrezge sujeito a um esfor¢o axial devido a carga
P como também a um momentdP.

y

Solicitagbes de segunda
ordem

Solicitagfes de primeira
ordem

A
N__AP.A

Fig. 4.6 — Efeitos de segunda ordem globais (adaptado de SCI, 2001)

Efeitos Locais

Como anteriormente referido, os efeitos locaisdgiodos a deformacdes iniciais dos elementos em
relacdo a posicdo indeformada dos mesmos. Estasnmaefoes iniciais podem ocorrer devido a
compressdo e/ou momentos existentes nos eleme@m¥forme se ilustra na Fig. 4.7, as
consequéncias devido aos efeitos locais consisteaumento do momento fletor, isto quando a carga
axial for de compressao.

p_‘{_) <}P Solicitagdes de primeira ordem

| | ; [ Momentos fletores de primeira ordem

Deformada de primeira ordem

Momentos fletores de primeira ordem

I | Momentos fletores de segunda ordem

| -

Momentos fletores P-delta

Fig. 4.7 — Efeitos de segunda ordem locais (adaptado de SCI, 2001)
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4.2.3. CONSIDERAGAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM NA ANALISE GLOBAL

Os efeitos de segunda ordem globais devem ser tmv&d consideracdo através de uma analise de
segunda ordem, se aumentarem de forma significatizaesforcos ou, se modificarem o
comportamento estrutural.

Os efeitos de segunda ordem globais podem seraigosrse um poértico for suficientemente rigido.
Esta premissa pode ser considerada satisfeitaupasiadeterminada combinacdo de acdes, se forem
cumpridos os seguintes critérios estabelecidospER

F T P
a. = —— =10 para a analise elastica (11)
FEq

F, P ;-
Aoy = F—; > 15 para analise plastica (12)

Em que:

a. — fator de carga pelo qual as acdes de carga te@mmser multiplicadas, para provocar a
instabilidade elastica global da estrutura

Fg4 — valor de célculo do carregamento vertical da astau para uma dada combinacéo de acdes)

E.,. — carga critica de instabilidade global da estrutuna modo de encurvadura com deslocamentos
laterais, com base na rigidez elastica inicial

E usual, apesar de ndo especificado no EC3-1-lpndear as estruturas de “estruturas sem
deslocamentos laterais” quando se verifiguem adicdes (11) e (12),caso contrario sdo “estruturas
com deslocamentos laterais”.

Se os efeitos de segunda ordem globais forem wigtivfos, 0 EC3 define duas formas possiveis de se
proceder a analise de segunda ordem:

= Analise de segunda ordem avancada, que consista anélise ndo linear geométrica,
recorrendo a procedimentos sequenciais/iteratmmsgue as equacdes de equilibrio sédo
escritas na configuracdo deformada “ instantanegjdttico, que varia a medida que as
cargas vao sendo aplicadas a estrutura. Este gpandlise requer a definicdo de
estratégias de resolucdo numérica que envolvemrsepnpcedimentos iterativos. Estas
analises sdo normalmente efetuadas atraveés do onétmsl elementos finitos. Para a
obtencédo de resultados de precisdo elevada, ésaeicesecorrer a abordagens iterativas
que contabilizem a variacdo de esforcos axiaisngggaa medida que o carregamento
aumenta (dependéncia dos deslocamentos nodaisjylo Sas imperfeicdes iniciais
incluidas neste tipo de andlise, os efeitoA B-os efeitos B-sdo adequadamente
contabilizados (Reis, Camotim, 2001);

= Andlise de segunda ordem simplificada, que impfioa outras palavras, efetuar uma
analise de primeira ordem com adequada amplificadéoforcas horizontais (por
exemplo, devidas ao vento) e ainda das forcasdmieis equivalentes as imperfeicoes.
SO é possivel recorrer a este método em estrupardisadas regulares cony., = 3,
onde o primeiro modo de instabilidade seja predanmts A amplificagdo é efetuada
através do seguinte fator:

_1 13
2 (13)

Qcr

Estas analises podem ainda ser efetuadas de doesfdistintas:
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= incluir os efeitos de segunda ordem e as impersigieométricas na totalidade (efeitos
globais e locais);

= incluir apenas os efeitos de segunda ordem e arfieipdes globais, sendo os efeitos de
segunda ordem devidos a deformacdo local do elemenas imperfeicbes locais
contabilizados nas verificacdes de seguranca @wsegltos em relacdo a fendmenos de
instabilidade, de acordo com a clausula 6.3 de NR$93-1-1.

4.2.4. CONSIDERAGAO DAS IMPERFEICOES NA ANALISE

Apesar do rigor utilizado no processo de fabriconentagem das estruturas metalicas, existem
imperfeicdes como as tensdes residuais (tenstedaitias na estrutura antes da aplicacdo de qualquer
acdo) e as imperfeicdbes geométricas (falta de cedidade e de retilinearidade dos elementos
constituintes), que devem ser incorporadas nasan@strutural, uma vez que podem conduzir a
alteracBes dos esfor¢os na estrutura. Podem siagdigos dois tipos de imperfeicbes geométricas:

= imperfeicBes globais dos porticos e sistemas dga@ntamento;
= imperfei¢cOes locais dos elementos.

A configuracdo das imperfeicdes globais e locadepger obtida com base no modo de encurvadura
elastico do portico no plano de encurvadura a serali

Descreve-se nos seguintes subcapitulos a considedas imperfeicdes globais e imperfei¢cbes locais
na analise estrutural.

4.2.4.1. Consideracao das imperfeicbes globais

Segundo o EC3, em porticos suscetiveis de se ilistabm segundo um modo com deslocamentos
laterais, o efeito das imperfeicdes globais devetide em conta. Este efeito pode ser considerado
através de uma imperfeicdo global geométrica etpritesimulada de duas formas possiveis:

= com um desvio de verticalidade dos pilares do gadrti
= 0ou com o uso de um sistema de forcas horizontaisagntes.

A imperfeicdo global em porticos de edificios pogkr ignorada quando verificada a seguinte
condicéo:

Hgg = 0,15V,  (14)
Em que:

Hg, — valor de célculo da acdo horizontal total na bdsepiso, incluindo as for¢as horizontais
equivalentes transmitidas pelo piso

Vg4 — Valor de calculo da acao vertical total na baspisio

Na andlise de um edificio, as imperfeicdes devenmtasesideradas segundo as dire¢des relevantes,
mas nao simultaneamente.

Desvio de verticalidade dos pilares do pértico

O desvio de verticalidade dos pilares, que simulanperfeicdo geométrica equivalente global
(conforme esquematizado na Fig. 4.8), pode sedobith seguinte forma:

b = doapan, (15)
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Em que:

¢, valor base definido poty, = 1/200; (16)
a, coeficiente de reducéo em funcao da altuka,h= % mas% <ap<1,0; a7)
a, coeficiente de reducdo associado ao numero depiaa,, = [0,5 (1 + %) (18)

m € 0 numero de pilares num piso, que sao subnsedidon esforco axial superior a 50% do valor
médio por pilar, no portico considerado.

i |

Fig. 4.8 — Imperfeicdo geométrica equivalente global (desvio de verticalidade): EC3-1-1 (2010)

Sistema de forcas horizontais equivalentes (Impeiifges globais)

O efeito das imperfeicdes globais pode ser simudddivés do uso de sistema de for¢as horizontais
equivalentes, devendo ser aplicadas ao nivel demad e proporcionais as cargas verticais aplgada
nesse nivel (Fig. 4.9).

N, Ne.
| |
% d}NEﬂ
— >
b
<— PNy
!
N Ed N Ed

Fig. 4.9 — Imperfei¢Bes globais através de for¢as horizontais equivalentes (EC3-1-1, 2010)

4.2.4.2. Consideracao das imperfeicdes locais

Segundo o EC3, o efeito das imperfei¢cdes locaige dev tido em conta na andlise estrutural, através
de uma deformada inicial dos elementos ou com o desaum sistema de for¢as horizontais
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equivalentes. No entanto, podera desprezar-seto dées imperfeicdes locais na analise estrutaral,
caso de os elementos serem posteriormente sugeitosa verificacdo de estabilidade com base nas
verificagBes de seguranca definidas na clausuldes8P EN1993-1-1.

Deformada inicial dos elementos

As imperfeicbes geomeétricas locais podem ser reptadas por uma curvatura inicial introduzida nos
elementos constituintes dos poérticos, sendo defipa:

ey/L (19)
Em que:
eo  amplitude maxima do deslocamento lateral inicial
L comprimento do elemento

Os valores de célculo das amplitudes das impedsi¢dcais €,/L), podem ser consultados no
Quadro 5.1 do EC3-1-1.

Sistema de forcas horizontais equivalentes (Impeiigbes locais)

De forma andloga a consideracdo das imperfeicOaisaig, as imperfeicbes locais podem ser
representadas através de um sistema de forcastiaiiz equivalentes (Fig. 4.10).

N'::J Nl:d
4 Nl':i efl
A4 — 9—
L5 L
>
>
>
—>
2
jﬂ‘“a Neg €
2
& —> || =2 L
>
>
s
>
>
>
3]
— 4 NEﬂ En
4 le—
y
Neg Neg

Fig. 4.10 — Imperfei¢Ses locais através de forcas horizontais equivalentes (EC3-1-1, 2010)

4.2.5. CARACTERISTICAS DOS DIFERENTES METODOS DE ANALISE GLOBAL

Uma andlise de segunda ordem que inclua os efistesegunda ordem e as imperfeicbes geométricas
na totalidade, fornece uma boa representacdo dpartmmento real da estrutura, permitindo a
dispensa das verificagBes de seguranca relatiessbilidade dos elementos de acordo com a clausula
6.3 do EC3. No entanto, os programas de calculpodiseis no mercado que disponibilizam esta
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analise, ainda ndo permitem uma utilizacdo queabilire, de forma controlada e eficiente, as
imperfeicbes e os efeitos de segunda ordem lopais, esta ser aplicada nos atuais gabinetes de
projeto.

Na pratica, normalmente ndo se introduz a curvahic&al nos elementos constituintes da estrutura
para contabilizar as imperfeicdes locais. Assim @oos elementos finitos que consideram
deslocamentos laterais torsionais também néo sftosia pratica corrente. Portanto, os efeitos das
imperfeicdes locais devem ser controlados segusderdicacdes de seguranca definidos na clausula
6.3 do EC3, sendo apenas considerados os efeitosigPA na andlise.

Assim sendo, pode-se esquematizar as hipotesdggiesie analise na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Métodos de analise global

Estruturas sem .
. Estruturas com deslocamentos laterais
deslocamentos laterais
Andlise de 12
Ordem
Andlise Global Andlise de 12 Ordem e Andlise de 22 Ordem avanc¢ada
Amplificagcéo de
forgas horizontais
(acr = 3)
. ~ Globais Sim Sim Sim Sim
Consideracéao
das
Imperfeigdes
P ¢ Locais Nao Né&o N&o Sim
. " Globais Néao Sim Sim Sim
Consideracao
dos Efeitos de
23rdem . ~ ~ ~ .
Locais N&o N&o N&o Sim
Verificagcdo da estabilidade dos elementos utilizando comprimentos Apenas
e de encurvadura iguais aos comprimentos reais dos elementos verificagBes de
Verificagbes de Seguranca
seguranga
Verificagdes de seguranca seccionais seccionais

4.2.6. ANALISE A SEGUIR NO PRESENTE ESTUDO

No caso de estruturas metdlicas, onde com o aundntolasse de resisténcia do aco 0s seus
elementos constituintes sdo cada vez mais eshekssando estes solicitados por esforgos axiais de
compressao, a sua capacidade resistente é coratlaiguor fendmenos de instabilidade e o colapso
ocorre quando todos os pontos da estrutura aindacmtram no dominio elastico. O estudo deste

tipo de estruturas envolve apenas a consideracAaalinearidade geométrica e constitui um dominio

designado genericamente, por “estabilidade (enm&)gelastica(o)” de estruturas. Deve-se neste caso
atender a todas as imperfei¢cdes iniciais da estriguaos efeitos de segunda ordem para analisar
corretamente o seu comportamento. (Reis, Camo€@1,)2
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4.3. METODOS SIMPLIFICADOS PARA QUANTIFICACAO DO PARAMETRO DE C ARGA CRITICA
4.3.1. METODO SIMPLIFICADO PROPOSTO PELO EC3-1-1 (METODO DE HORNE)

A carga critica de um portico, pode ser obtidavésale um programa de célculo adequado ou através
do método aproximado (Método de Horne) propostm [eC3-1-1, caso satisfaca 0s seguintes
requisitos:

= as travessas inclinadas da estrutura possuirenvetepbuco acentuados (ndo superior a
26°);
= acompressdo axial nas vigas ou travessas nagsificativa (Ny4; < 0.09N,,.).

Nestas condicdes, a carga critica correspondenteodo de deslocamentos laterais pode ser obtida
através da seguinte expressao:
_ HEd)( h )
Aor = (— — 20
r Ved/ \OnEd (20)

Rearranjando os termos obtém-se:

o= () Ga) =GR e

Em que:

Hgy — valor de calculo da acédo horizontal total na b@sepiso, incluindo as forgas horizontais
equivalentes transmitidas pelo piso

Vg4 — valor de calculo da acao vertical total na baspisio
h altura do piso

0y rq — deslocamento horizontal relativo entre o topdbase do piso, devido as ag¢des horizontais de
célculo (por exemplo, devidas ao vento) acresaidasorcas horizontais equivalentes as imperfeicdes
globais

k — rigidez lateral do portico

No caso de porticos de varios pisos parametro dgaceritica deve ser calculado para todos os
andares, conforme se ilustra na Fig. 4.11.

f
/
T ’ .f' —_—— e e —_——
[ Ve
- i e
/!
h /s
J/ /
/
>/ I
| |
L )

L

=

Fig. 4.11 — Nota¢Bes para modo de encurvadura lateral (Figura 5.1 do EC3-1-1, 2010)
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4.3.2. METODO ALTERNATIVO PROPOSTO POR LIM ET AL (2005)

Para pérticos onde a compresséao axial nas vigaawessas for significativaN; > 0.09N,,.), como
no caso de algurortal frame Lim et al (2005) fornecem um método simplificado alternagtipara
definir a estabilidade do podrtico, definido pelagraetroa,, .. Segundo Limet al (2005), este
método é conservativo em muitas situactes e stathddo abaixo.

A carga critica, correspondente ao modo de deslextns laterais, pode ser obtida através da seguinte
expressao:

Terese = 0,8 {1 - (”Ed) }acr 22)
max

Ncr,R

Onde:

h m2El,

A = ——— N =
€T 7 2008yyr’ TR 12

(23; 24)

Em que:

dypr — deslocamento no topo de cada pilar quando ocpdéétsujeito a uma forga ficticksy -
Hyyr — forga ficticia usada para determinar a rigidepéidico

Ng; — Méaxima forca axial nas travessas no Estado Litditieno

N, r — Carga critica de Euler da travessa, para o véaoidefpelas duas travessas (assumidas fixas
Nnos apoios)

I. — Momento de inercia da travessa no plano do portico
L — Desenvolvimento definido pelas duas travessaslaiea pilar (Vao/coS)
h — altura do pilar

Os parametros necessarios para caleylas;, séo esquematizados na Fig. 4.12.

1 — Dimensdes do Pértico

2 — Andlise ao Estado Limite Ultimo e
compressdo maxima na viga (Neq)

3 — Deformada e deslocamento (5nwEe)
devido a Hyur

Fig. 4.12 — Calculo do parametro a., pelo método proposto por Lim et al (2005)
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Na aplicacdo do método deve ter-se em atenca@oses aspetos:

= As forcasHyyr S80 sempre determinadas como 1/200 da reacdcaverdi base do pilar.
Ou seja, em combinagdes onde esteja presente adacad@nto,Hyyr devem ser
calculadas apenas como 1/200 da reacdo do respé#xo

= O parametr@yyr é determinado apenas com as foiagr aplicadas no pértico;

= O valor dea., € 0 mais baixo obtido para qualquer pilar, sergte eepresentativo do
portico.

4.3.3. METODO SIMPLIFICADO PROPOSTO PELO SCI PARA PORTAL FRAME

O método a seguir apresentado, foi desenvolviddperes complementado por C.King (SCI, 2001).
Neste método o portico é subdividido em variasgsaftig. 4.13:

= Pares de vigas ou travessas;

= Pilar externo e viga;

= Pilar interno e vigas convergentes;

= Portico equivalente para porticos com bielas oavide suporte.

— Par de vioas
I

Pilar interno e vigas
Pilar externo e viga / convergentes
S A

b\

Bielas =

Vigas de
suporte

Fig. 4.13 — Subdivisdo dos porticos para método simplificado proposto pelo SCI (SCI, 2001)

Para cada combinacdo de a¢bes analisada, o pavaieetarga critica deve ser calculado para todas
as subdivisdes apresentadas, sendo o valor infgsamo, como representativo do pértico, para essa
combinacdo de ac¢bes. Os esforcos devem ser olaidmss de uma analise de primeira ordem
elastica.
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O método serd apenas apresentado para a subdiasBaspondente ao pilar externo e viga,
considerando o pilar fixo na base. A aplicacdo @bonio as restantes subdivisdes, e diferentes tipos
de ligacdo na base pode ser consultada no cagitidgublicacdo SCI P292.

O parametro de carga criticy.() para o pilar externo duplamente apoiado na badgae pode ser
obtido recorrendo a seguinte expressao:

Aoy = 3Ely (25)
cr 5[0,3Pr5+(1+11'72)Pch]
Esta expressdo pode ser rearranjada da seguinta: for
1
Aer = (26)

(PL)+(4+3,3R)(PL)

r,crit ccrit
Em que:
E — modulo de elasticidade
I. — momento de inércia do pilar no plano do portico
I. — momento de inércia da viga no plano do portico

S — desenvolvimento da viga

h — altura do pilar
Ic
R __rigidez do pilar _ 3 Ics
- rigidez da viga T Iyh
N

P. — esforco axial no pilar obtido pela analise elastic

2El fo: .
Pocrit= ”hz < — carga critica de Euler do pilar

2

El . .
Prcrie= % — carga critica de Euler da viga

4.4. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES DE SEGURANCA SEGUNDO O EC3

Apbs a escolha do método de analise da estruideterminacdo dos valores de célculo dos esfor¢os
de dimensionamento, efetua-se a verificacdo dermegm da estrutura, sendo definidos dois tipos de
verificacdo essenciais segundo o EC3-1-1 (Dias/200

= Verificacdo da resisténcia das seccdes transvédaisula 6.2 do EC3-1-1);
« verificacdo da classe das secc¢des transversais;
+ resisténcia a compressao;
« interacdo de momento fletor com esforco axial;
« resisténcia ao esfor¢o transverso;
+ interacdo momento fletor com esforco transverso;
= Verificacdo da estabilidade dos elementos (clag@lalo EC3-1-1).

Como ndo foi o objetivo principal deste trabalhodetalhe exaustivo dos procedimentos de
dimensionamento e verificacdo de seguranca, naqué apresentado esse desenvolvimento. No
entanto, serdo referidas posteriormente as comsifies tomadas na andlise com a finalidade de
garantir a seguranca das estruturas analisadasweanrreto dimensionamento.
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4.5. DESCRICAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS

Efetua-se de seguida uma breve descricdo dos pragrde calculo automatico utilizados nas varias
analises efetuadas neste trabalho, sendo estes:

= Autodesk Robot Structural Analysis Professional3201
= SAP2000v15.1.0

Ambos os programas permitem a modelagédo complepgdico, através da introducéo de elementos
de barra, atribuicdo do tipo de material, seccapagos, entre outras funcionalidades. Permitemaaind

a definicdo dos casos de carga e suas combindgékgivamente as analises, ambos 0s programas
permitem efetuar uma andlise ndo linear geométdom a consideragdo dos efeitos de segunda
ordem. Efetua-se uma breve descricdo deste tipnd@ese em cada um dos programas.

4.5.1. AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2013 — ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA

No guia de utilizador do programa de célculo autaro&oboté apresentada a base tedrica para uma
analise ndo linear geométrica. Para efetuar egtiisaro programa de calculo realiza uma aplicacédo
incremental das cargas, sendo estas aumentadasalgnadte e realizados sucessivos estados de
equilibrio. Toma em consideragdo os efeitos de redwrdem, isto €, a mudanca de rigidez dos
elementos estruturais devido a influéncia do estieldensdo dos mesmos. Em paralelo, a andlise
considera a geracdo de momentos resultantes da dasddorcas verticais nos nés deslocados
horizontalmente. O algoritmo do procedimeBi@yden-Fletcher-Goldforb-Shan@FGS) modifica

a matriz de rigidez durante os calculos. E ilustragprocesso incremental utilizado pelo Robot (Fig.

4.13).

Forca
1° Deslocamento o o
Sub-incremento dUO Trajetoria de equilibrio
2° incremento de forca - |- - — o
Forcas “ desequilibradas”
dFn Incremento de forga dFO

1° incremento de forca - |-

:
i
! Iteracdes

i (sub-incrementos)
i

i

i

I

Deslocamento
Sub-incremento dUn

Deslocamento

Fig. 4.13 — Valores utilizados para célculos néo lineares (adaptado do Robot User's Guide, 2013)

4.5.2. SAP2000 v15.1.0 — ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA

No manual de referéncia d®AP2000¢é apresentada uma visdo abrangente da andliséneao
geomeétrica. O programa considera a nao linearigadmétrica formulando um processo iterativo, em
gue as equacdes de equilibrio sao definidas pesafeguracdo deformada da estrutura, onde as forcas
de tracdo tendem a resistir a rotacdo dos elemenddf®rtalecer a estrutura, por outro lado asaforg
de compressdo destabilizam a mesma. Este proctsstivo € executado até se atingir uma
convergéncia nas forgas axiais dos elementos dafiesnacdes obtidas.
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4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Estando definidos os principais conceitos ligadoanalise e ao dimensionamento de estruturas
segundo o EC3, e feita a apresentacao dos prograitizedos no &mbito deste trabalho, efetua-se no
Capitulo 5 a introducéo aos casos de estudo edliseamnefetuadas.
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5

DESCRICAO DOS CASOS DE
ESTUDO E ANALISES EFETUADAS

5.1. INTRODUGCAO DOS CASOS DE ESTUDO — PORTICOS DE UM PISO

Para a realizacdo do estudo, foram dimensionadogpraneiro lugar cincoportal framescom
dimensbes diferentes, sendo apresentado um esgestméural genérico na Fig. 5.1. Todos os
elementos dos porticos foram assumidos travadoiregéio fora do plano, assim como, o travamento
lateral das seccdes dos elementos (através de sposidivo que ligado as madres impedem os
deslocamentos laterais do banzo comprimido). Cersidm-se os pilares duplamente apoiados na
base sem capacidade de resisténcia a momentagd$lekstes pérticos serdo a estrutura principal de
um pavilhdo industrial localizado em Setubal, cam desenvolvimento de 70 m. Os porticos terdo
um espacamento de 5 m entre si, as madres da wabeerdo espacadas de 2 m e as das fachadas
espacadas de 1,8 m, estando os perfis dimensiopadns classe de aco S275.

———

L

Fig. 5.1 — Geometria genérica dos porticos estudados

ApoOs a definigdo dos vérios casos de estudo, &izeela uma analise detalhada a um dos poérticos,
para avaliar a influéncia de varios parametrosastisdos a efetuar, sendo estes descritos abaixo:

= Mudanca da inclinacdo das travessas para 20%;

= Introdugéo dos rigidificadores nas ligagOes traagskar (Fig. 5.2);

= Mudanca da localizacdo do edificio para Bragarmpaa pouco povoada a uma altitude de
1000m, sendo as ac¢des da neve de maior intensidade.

Apresenta-se na Tabela 5.1 as descri¢cdes e paodmgetais dos diferentes casos de estudo.
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% 20.00 1

Fig. 5.2 — Geometria do pértico do Caso 2b

Tabela 5.1 — Parametros dos casos de estudo

Caso Rﬁ)g;ﬁjsiﬁgggoczgs Localizacéo H [m] L [m] © [%)]
Nao Setubal 5 20 10
Nao Setubal 9 20 10
2a Nao Setubal 9 20 20
2b Sim Setubal 9 20 10
2c N&o Braganca 9 20 10
3 Nao Setubal 9 25 10
Nao Setubal 9 32 10
Nao Setubal 9 40 10

5.2. DIMENSIONAMENTO DOS PORTICOS DE UM PISO DE ACORDO COM O EC3
5.2.1. INTRODUCAO

Os casos de carga e as suas combinagfes, paos efeiandlise e dimensionamento dos poérticos,
foram definidos segundo os regulamentos e metodaagpresentadas no Capitulo 3. Definidas as
combinacBes de acdes, efetuou-se uma andlise aeancealizou-se de seguida o correto
dimensionamento dgsortal frame obtendo-se assim as secgdes a utilizar nos elesnéos mesmos.

Nos paragrafos seguintes descrevem-se as acOesan@gnes e variaveis para efeitos de
dimensionamento em Estado Limite Ultimo, obtid&széda regulamentacg&o adotada.

5.2.2. ACOES CONSIDERADAS
5.2.2.1. Agbes permanentes

Considerou-se 0 peso proprio da estrutura princgiedvés da introducdo da geometria dos porticos
nos programas de calculo automético, sendo estentlabdo automaticamente apds a definicdo dos
perfis a utilizar. O peso devido aos materiaised@stimento e estruturas secundarias, como madres e
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ligacdes, foram considerados através da introddedoma carga uniformemente distribuida de 0,45
kN/m?, na cobertura e nas fachadas do pavilhdo industriastudo.

5.2.2.2. AcBes Variaveis
Acao Variavel — Sobrecarga

A sobrecarga na cobertura foi definida com baseprazedimento demonstrado no Capitulo 3,

considerando que a mesma pertence a categoria Quddro 6.9 do referido regulamento, sera
necessario introduzir na cobertura uma acgéo dekI4€’ (Quadro NA 6.10).

Zonas de implantacdo do pavilhdo industrial (Acdegento e neve)

Admitiram-se duas zonas distintas de implantacapadiihdo industrial, com o objetivo de fazer uma
andlise abrangente ao territorio nacional. Pacaairacdo em Setlbal, verifica-se que a influédoia
vento é consideravel em relacao a influéncia de,n@presentando uma situacdo de projeto concreta,
com interesse para o0 estudo deste trabalho. Definia segunda localizagcdo em Braganca, cujo
objetivo foi o de determinar nos estudos a efetaanfluéncia da maior presenca de intensidade da
neve. Apresenta-se de seguida o enquadramentoodas definidas em relacdo aos regulamentos
adotados, Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Zonas para definicdo das acdes vento e neve

Local de implantacdo Vento (EC1-1-4) Neve (EC1-1-3)
Zona B Zona Z1
Setlbal - -
Categoria de terreno | Altitude 100 m
Zona A Zona Z3
Braganca . ;
Categoria de terreno Il Altitude 1000 m

Acéo do Vento

Na Tabela 5.3 apresentam-se os valores das ac@emnttoobtidas para os diferentes casos de estudo.
As zonas da cobertura e paredes podem ser vigiedizaa Fig. 3.4, apresentada no Capitulo 3.

Quanto a convencdo de sinais adotada para as danesbertura, tomou-se o sinal positivo para

representar as acdes ascendentes, sendo o sinativoegssociado a acdes descendentes.
Relativamente as paredes, tomou-se o valor pogtiva as agbes aplicadas no sentido do vento (ver
Fig. 3.4)

Com o objetivo de identificar a combinacdo de agfigs provoque maior compressao nos pilares,
considerou-se para a quantificacdo da ac¢do do ,vankocalizagdo do portico na zona central do
pavilhdo, uma vez que é neste local que as acdesndo provocam maior a pressao na cobertura.

Definiu-se W1 no caso das ac¢des do vento que paovanaior efeito de succ¢do na cobertura (acdo
ascendente) e W2 no caso que provoca maior eeipoedsdo na cobertura (acdes descendentes).
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Tabela 5.3 — Agdes do vento consideradas

Acdes do vento consideradas nas vigas e pilares em cada caso de estudo [kN/m]
Cobertura Paredes
G H | J D E

w1 4.98 2.84 2.84 2.84 1.80 1.82
Caso 1

w2 -0.71 -0.71 1.42 1.42 3.22 0.40

w1 5.49 3.13 3.13 3.13 2.09 2.22
Caso 2

w2 -0.78 -0.78 1.57 1.57 3.66 0.65

w1 4.81 2.61 2.81 4.01 2.17 2.33
Caso 2a

W2 -1.20 -1.20 0.40 0.40 3.77 0.72

w1 5.49 3.13 3.13 3.13 2.09 2.22
Caso 2b

W2 -0.78 -0.78 1.57 1.57 3.66 0.65

w1 6.77 3.87 3.87 3.87 2.58 2.74
Caso 2c

W2 -0.97 -0.97 1.94 1.94 4.52 0.81

w1 5.52 3.15 3.15 3.15 2.10 2.23
Caso 3

w2 -0.79 -0.79 1.58 1.58 3.68 0.66

w1 5.55 3.17 3.17 3.17 2.02 2.07
Caso 4

w2 -0.79 -0.79 1.59 1.59 3.61 0.48

w1 5.61 3.21 3.21 3.21 2.02 2.03
Caso 5

w2 -0.80 -0.80 1.30 1.60 3.62 0.43

Acdo da Neve

Apresenta-se de seguida as agdes da neve deteaspach os diferentes casos de estudo, Tabela 5.4
e 5.5. Os valores apresentados sdo correspon@denpésno horizontal da cobertura.

Tabela 5.4 — Acdo da neve em Setubal

Caso de Neve

Acédo da Neve Viga da
Vertente esquerda

Acéo da Neve Viga da
Vertente direita

S1 0.46 KN/m 0.46 kKN/m
S2 0.23 kKN/m 0.46 kN/m
S3 0.46 kKN/m 0.23 kN/m

Tabela 5.5 — Acdo da neve em Braganca

Caso de Neve

Acéo da Neve Viga da
Vertente esquerda

Acéo da Neve Viga da
Vertente direita

S1 6.0 KN/m 6.0 kN/m
S2 3.0 KN/m 6.0 KN/m
S3 6.0 kN/m 3.0 kN/m

5.2.3. COMBINAGOES DE AGOES CONSIDERADAS

As combinacdes de acbes, consideradas para a abtdog esforcos para efeitos de dimensionamento
dos poérticos ao Estado Limite Ultimo, sdo apresiaganas Tabelas 5.6 e 5.7.
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Tabela 5.6 — Combinagdes de a¢des para 0s casos de estudo

Combinagao de Agbes G I w1 W2 S1 S2 S3
ELU AVB | 1.35 1.5
ELU AVB W2 S1 1.35 15 0.75

Tabela 5.7 — Combinag6es de a¢des para caso de estudo 2¢

Combinacgao de Agbes G I w1 w2 S1 S2 S3
ELU AVB S1 W2 1.35 0.9 1.5
ELU AVB W2 S1 1.35 15 1.05

As restantes combinagfes provenientes dos resteades de carga como o W1, S2 e S3 também
foram consideradas, mas ndo sao condicionantesnamsionamento.

Conforme descrito no Capitulo 3, o fator de comffioade S1 é diferente no caso de estudo 2c, uma
vez que este € localizado a uma altitude de 1000 m.

5.2.4. ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Estabelecidas as condi¢des impostas a estrutetapafse uma analise avangada. Considerou-se, as
imperfeicbes geométricas e os efeitos de segurdkmoglobais para obtencdo de esforcos, foram
também efetuadas as verificagbes de segurancaemmso ao modul&teel/Aluminium Desigdo
programa de calculo automatidzutodesk Robot Structural Analysis Professiof@l3. Este foi
previamente confrontado e validado com folha deutdlelaborada para o efeito, assegurando assim
as verificagbes de resisténcia e estabilidade ldoseaitos apresentadas no Capitulo 4. Na Tabela 5.8
apresentam-se as secgoes finais obtidas paraasdmestudo.

Tabela 5.8 — Secgdes dos casos de estudo

Caso de Estudo | Elemento Perfil Travamentos laterais
Pilares IPE 360 1 Travamento a 0.5L
! Vigas IPE 360 1 Travamento a 0.2L
Pilares IPE 360 2 Travamentos a 0.2L
2 Vigas IPE 400 2 Travamentos a 0.2L
Pilares IPE 400 2 Travamentos a 0.2L
2a Vigas IPE 400 2 Travamentos a 0.2L
Pilares IPE 360 2 Travamentos a 0.2L
2 Vigas IPE 360 2 Travamentos a 0.2L
Pilares IPE 500 2 Travamentos a 0.2L
2 Vigas IPE 500 2 Travamentos a 0.2L
Pilares IPE 400 2 Travamentos a 0.2L
3 Vigas IPE 450 2 Travamentos a 0.16L
Pilares IPE 500 2 Travamentos a 0.2L
4 Vigas IPE 550 3 Travamentos a 0.13L
Pilares IPE 600 2 Travamentos a 0.2L
> Vigas IPE 750137 | 3 Travamentos a 0.1L
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5.3. INTRODUGCAO DO CASO DE ESTUDO — PORTICO DE VARIOS PISOS
5.3.1. GEOMETRIA

Com o objetivo de generalizar o estudo efetuadalisou-se também o pértico de varios pisos
apresentado como caso de estudo no documento d8 EHGg 5.3). O espacamento entre pdrticos &
de 10 m. Segundo o documento da ECCS (2006), atwastre assumida como contraventada ao nivel
dos pisos e da cobertura, na direcdo perpendiaal@obrtico (ver Fig. 5.3). O travamento lateral das
vigas é garantido pelas lajes dos pisos e da evhef@onsideraram-se os pilares duplamente apoiados
na base, sem capacidade de resisténcia a momittwed. Todos os elementos da estrutura foram
dimensionados tendo sido executados com a classgode235.

. IPE 360 IPE 360 IPE 360
o o o o
o IS g g 3
m
o™ L 5 5 5
I IPE 450 T IPE 450 T IPE 450 T
o o o o
o N & & N
Lo m 0 m m
3P L L L L
I IPE 450 T IPE 450 T IPE 450 L
o () (=) o
9 N < & N
o | & o i i
I T T I
6.50 % 6.50 % 6.50 %

Fig. 5.3 — Geometria do pértico do caso de estudo de ECCS (2006)

5.3.2. ACOES CONSIDERADAS
Os valores caracteristicos das acdes permanemgieeis sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Agbes verticais consideradas no pértico de vérios pisos (adaptado de ECCS, 2006)

Peso Préprio e Restantes
Cargas Permanentes

Cobertura 20 kN/m 6 kKN/m
Pisos 30 kN/m 18 kN/m

Acéo variavel Sobrecarga

A acgdo do vento é aplicada com uma carga pontudP&N ao nivel dos pisos e 9,5kN ao nivel da
cobertura.

O carregamento € esquematizado na Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 — Carregamentos considerados (adaptado de ECCS, 2006)

Reduziram-se as combinacdes de a¢les varidves quadpara a analise a efetuar apenas interessava
os esforcos nos pilares, ndo sendo consideradasrdsnacdes 12 e I3 apresentadas no ECCS.

5.3.3. COMBINAGOES DE AGOES CONSIDERADAS

As combinacgfes de acdes consideradas para a obteog&@&sfor¢cos de dimensionamento do portico
ao Estado Limite Ultimo, sdo apresentadas na Tabdl@ com a numeracdo correspondente a
utilizada no ECCS.

Tabela 5.10 — Combinacdes de a¢8es consideradas no portico de varios pisos (adaptado de ECCS, 2006)

Combinacgao de agdes Estado limite Ultimo
Combinacgdo 1 135G+15W
Combinagdo 2 135G+1511
Combinagdo 5 135G+15W+1.0511
Combinagdo 6 1.35G+09W+1.511

5.4. ANALISES EFETUADAS
5.4.1. INTRODUCAO

Estando definidos os casos de estudo, apresentaag@@ as andlises efetuadas. Conforme
anteriormente referido o objetivo principal destab&alho é efetuar um estudo comparativo das
diversas metodologias previstas no Eurocédigo & paconsideracdo das imperfeicBes e efeitos de
segunda ordem na analise global elastica de psrticetalicos. Tem-se por finalidade validar a
coeréncia das metodologias mais simplificadas coampl@-as com as mais avangadas. Cada pértico
foi analisado a luz das varias abordagens previstasiorma Europeia, nomeadamente, no que
concerne ao procedimento para a avaliacdo da miatidi da estrutura, no processo de incorporacao
dos efeitos de segunda ordem na andlise e na fdent@nsideracdo das imperfeicdes globais. Para
validacdo das andlises efetuadas, recorreu-se agapra de calculo automatidsutodesk Robot
Structural Analysis Professional 2018 os resultados obtidos pelo mesmo foram valslagon os
fornecidos pelo progranfdAP2000 v15.1.(Recorreram-se a estes dois programas uma vVezstes
sdo muito utilizados atualmente nos gabinetes @jetpt

5.4.2. INTRODUCAO DAS IMPERFEICOES NA ANALISE GLOBAL

Como referido no Capitulo 4, a analise estrutunal cpnsidera as imperfeicdes na totalidade (globais
e locais) ainda ndo é pratica comum nos gabinedeproieto. Assim sendo, realizou-se apenas a
introducdo das imperfeicbes geomeétricas globaisamalise da estrutura, e as restantes foram
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consideradas nas verificacfes de seguranca definmlalausula 6.3 do EC3-1-1. Utilizaram-se dois
métodos diferentes de inclusdo das imperfeicOeméeiras globais na analise estrutural:

= Consideracdo de uma inclinacéo inicial da estrutura
= Forcas Horizontais Equivalentes.

Com os dados obtidos, realizou-se uma analise aatiyedos resultados com a finalidade de avaliar
a consisténcia entre os diferentes métodos adotados

5.4.3. AVALIAGAO DO PARAMETRO DA CARGA CRITICA

O parametro de carga critica pode ser determinadorecurso a métodos aproximados, conforme
apresentado no Capitulo 4 do presente trabalhcat@yés do uso de um programa de célculo
estrutural adequado, como os referidos anteriomment

Este parametro foi determinado em todos os casosstielo atravées dos meétodos simplificados
definidos pelo EC3, (SCI e LIM no caso dusrtal frame e determinado a partir de uma analise a
encurvadura efetuada a nos programas de calcudmatitoRobote SAP2000 O objetivo foi o de
validar a precisdo da utilizagdo do método simgadio proposto pelo EC3 em porticos metélicos do
tipo portal frame uma vez que o esforco axial presente nas vigde peduzir a capacidade de
resisténcia a momentos fletores efetuadas pelanasasos pilares.

Nas andlises efetuadas com recurso a programaglcdocautomético realizou-se um estudo de
sensibilidade ao nivel de refinamento da malhdetaentos.

5.4.4. OBTENGAO DE ESFORGOS PARA OS DIFERENTES TIPOS DE ANALISE

Apos a determinacdo do parametro de carga crificasttutura, verificaram-se as combinagfes de

acles em que a estrutura era classificada comatigsticom deslocamentos laterais. Obtiveram-se,

para essas combinacfes, os esforcos nos pilangas mais esforcadas para os diferentes tipos de
analise estrutural, com o objetivo de se verifsmos métodos de consideragéo dos efeitos de segund
ordem propostos pelo EC3-1-1, sdo consistentesecanalise de segunda ordem avancada. Avaliou-
se também a influéncia dos efeitos de segunda ordemombinacdo em estudo, verificando-se a

amplificagéo obtida relativamente aos esforgcosdobtem analise linear. Apresenta-se de seguida as
analises efetuadas:

= Analise de primeira ordem (10);
= Analise de segunda ordem simplificada;
« utilizando o parametro de carga critica, obtidoopeiétodo simplificado do EC3
(20S-EC3)
« utilizando o parametro de carga critica, obtidapelalise a encurvadura efetuada no
programa de calculo automatico (20S-AE)
= Andlise de segunda ordem avancada (20A).

Efetuou-se a analise de segunda ordem simplificatilzando o parametro de carga critica obtido
pelo método simplificado do EC3 e pela andlise euemdura através do programa de célculo
automatico, com o objetivo de avaliar o impacto ardlise estrutural de possiveis diferencas
existentes entre os parametros obtidos por ambogtslos.

Estas andlises, combinadas com a introducdo dasfeigbes geométricas, sdo resumidas na Tabela
5.11.
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Tabela 5.11 — Analises efetuadas

. - Sem imperfei¢cdes | Imperfeicdes Geométricas
Tipo de Analise e
geomeétricas F.H.E. Ajatera
12 Ordem 10 10-I-FHE 10-I-D
22 Ordem acr EC3 20S-EC3 20S-I-FHE-EC3 | 20S-I-D-EC3
Simplificada acr AE 20S-AE 20S-1-FHE-AE 20S-I-D-AE
22 Ordem Avangada 20A 20A-I-FHE 20A-I-D

5.4.5. INFLUENCIA DA ALTERAGAO DA CLASSE DE AGO PARA S355

Estando avaliados e analisados pustal frame verificaram-se posteriormente quais a reducdes
obtidas nas secc8es dos perfis dos elementos gos da estudo analisados anteriormente, quando se
altera 0 aco para a classe S355. Efetuaram-sevaées aos diferentes tipos de andlise, identifican
possiveis diferencas relativamente aos casos essi@adimensionados para o ago S275. Efetuou-se
este estudo, na medida em que a evolugdo da tg@ale fabrico do aco tem permitindo ao longo
dos anos, o fornecimento de classes de aco cadanaéx resistentes, tornando os elementos
consequentemente cada vez mais esbeltos, o gulse huma maior sensibilidade aos fendmenos de
instabilidade podendo introduzir alteracdes sigatfvas no procedimento estudado, para estruturas
com aco de classe S275.

5.5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Estabelecidos os diversos parametros e caraatadsios casos do estudo paramétrico e as diversas
andlises efetuadas neste trabalho, apresentandsewtem-se no Capitulo 6 os resultados obtidos
para os porticos de um piso.
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6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
DOS PORTICOS DE UM PISO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadioesbaitravés do estudo paramétrico efetuado nos
casos de estudo de um piso. Apresenta-se o valpamdonetro de carga critica, através da analise a
encurvadura e, posteriormente, os valores obtiduatir dos métodos simplificados, sendo efetuado
uma comparacao, para determinar a precisdo dosondane ao valor exato. De seguida, apresentam-
se os esforgos obtidos nas diferentes analises,ocobjetivo de comparar e validar os métodos de
introducdo de imperfeicdbes geométricas e considerade efeitos de segunda ordem globais.
Identifica-se também a influéncia destes nos valdos esfor¢os obtidos na analise linear.

6.2. VALOR DO PARAMETRO DE CARGA CRITICA (&)
6.2.1. DETERMINAGAO ATRAVES DE ANALISE A ENCURVADURA
6.2.1.1. Estudo de sensibilidade

Foi efetuado um estudo de sensibilidade, relativden@ discretizacdo das barras na obtencdo do
pardmetro de carga critica, através da analisendeneadura efetuada nos programas de célculo
automaticdRobote SAP2000Este estudo foi efetuado para o caso de estudo 1.

Tabela 6.1 — Variagdo do ac; com a discretizagdo das barras no Robot

acr Robot Professional 2013
Combinacio 1 elgerpr?:to /|2 elei)rgrerr;tos /|3 elei)rgrerr;tos /|4 elei)rgrerr;tos /19 elebrgrerr;tos/ 19 elgerlr:re:tos /
ELU AVB | 15.65 15.39 15.34 15.33 15.31 15.31
ELU AVB W2 S1 28.52 27.73 27.60 27.55 27.50 27.50
Variacéo entre n e n+1
ELU AVB | - 1.66% 0.29% 0.10% 0.10% 0.02%
ELU AVB W2 S1 - 2.76% 0.48% 0.17% 0.17% 0.03%
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Tabela 6.2 — Variagdo do ac com a discretizagdo das barras no SAP2000

Alfa cr. SAP2000 V15.1.0 ULTIMATE
Combinacio 1 elgzg:?:to /|2 elebrgrerr;tos/ 3 elebrgrerr;tos/ 4 elebrgrerr;tos/ 9 elei)rgrerr;tos /|19 elgerlr:re:tos /
ELU AVB | 15.55 15.29 15.24 15.23 15.21 15.21
ELU AVB W2 S1 28.34 27.55 27.41 27.37 27.32 27.31
Variacéo entre n e n+1
ELU AVB | - 1.68% 0.30% 0.10% 0.10% 0.02%
ELU AVB W2 S1 - 2.79% 0.49% 0.17% 0.17% 0.03%

Através da observacdo das tabelas anteriores podesscluir, que para efetuar uma andlise a
encurvadura nos programas de calculo automatic®-sle efetuar uma discretizacdo das barras no
minimo em 3 elementos, onde as variacbes percembtidas sdo inferiores a 1%. Isto deve-se ao
facto dos programas de calculo automatico, utdimauma modelagcédo das barras baseada no método
de elementos finitos (MEF). Segundo Reis, Camo2@9{) sendo o MEF um método numérico, este
baseia-se numa matriz de rigidez aproximada, seedessario refinar os elementos das barras para se
obter uma aproximacgéo da solucdo da matriz deedgeckata. A diferenca principal entre as matrizes
de rigidez exata e aproximada, consiste na formaoans seus coeficientes dependem do esfor¢o de
compressao estabelecido nos elementos, sendo adéege linear no caso da matriz aproximada e
ndo linear no caso da matriz exata. Deve-se “digaré as barras com um numero de elementos
suficiente, na medida em que se deve obter umauadacpproximacao da deformada obtida através
do MEF em relacdo a deformada real (Fig. 6.1). Muwbitb deste trabalho, as barras foram
discretizadas em 19 elementos obtendo-se precistuada para efeitos de comparacao. No entanto,
a utilizacéo de 3 elementos por barra € suficipata a obtencéo de resultados com precisdo adequada
através da analise a encurvadura.

L3

—
=)

L3

L3

-
ha

e e T

[#]
> @ g

-

-

I
La !
1

Deformada real Deformada aproximada (MEF)

Fig. 6.1 — Exemplo de discretizagdo da estrutura em elementos finitos (adaptado de César, 2004)
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6.2.1.2. Comparacédo entre a., obtidos pelo Robot e SAP2000

Na Tabela 6.3 € apresentada a comparacdo entrar@sigiros de carga obtidos para as diferentes
combinacfes de acBes dos trés primeiros casostuldoesecorrendo a uma andlise a encurvadura
efetuada em ambos os programas de calculo aut@matic

Tabela 6.3 — Comparacao entre o obtidos pelo Robot e SAP2000

CEasstﬁd%e CEm I ROchrOT SAggooo acr'SAPfxociilRo_bimRObOt x 100
. ELU AVB | 1531 | 15.21 -0.67%
ELUAVBW2S1 | 2750 | 27.31 -0.67%
ELU AVB | 7.20 7.16 -0.45%
2 ELUAVBW2S1 | 11.82 | 11.77 -0.45%
oa ELU AVB | 8.57 8.53 -0.51%
ELUAVBW2S1 | 1159 | 11.54 -0.50%

As analises a encurvadura realizadas em ambosogsapras de calculo automatico, sdo bastante
consistentes em todas as combinagdes condicionantdsadas, o que valida o valor dg da
estrutura obtido (Tabela 6.3). Assumiu-se egteomo o valor “exato” para efeitos de validacéo e
comparacao com as analises simplificadas.

6.2.1.3. Parametro a,, obtido pela andlise a encurvadura efetuada em Robot

Apresenta-se de seguida o valorogebtido pelo programa de calculo automafmbotpara as duas
combinagdes condicionantes em todos os casosulod3tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Parametro ac obtidos pela andlise a encurvadura efetuada em Robot

Caso de Estudo Combinacgéo dcr AE
ELU AVB | 15.31
! ELU AVB W2 S1 27.50
ELU AVB | 7.20
2 ELU AVBW2 S1 11.82
ELU AVB | 8.57
2a ELU AVB W2 S1 11.59
2b ELU AVB | 7.11

ELU AVB W2 S1 11.75
ELU AVB S1 W2 10.91

2 ELU AVB W2 S1 13.65
ELU AVB | 7.70
3 ELU AVB W2 S1 12.90
ELU AVB | 10.55
4 ELU AVB W2 S1 17.79
5 ELU AVB | 15.27

ELU AVB W2 S1 25.30
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6.2.2. DETERMINAGAO ATRAVES DE METODOS SIMPLIFICADOS
6.2.2.1. Método proposto pelo EC3-1-1

Apresenta-se na Tabela 6.5 a obten¢éo do parameattoavés do método simplificado proposto pelo
EC3-1-1 para as combinacdes condicionantes dossds/easos de estudo.

Tabela 6.5 — Obtenc¢éo do Parametro a.r através de método simplificado proposto pelo EC3-1-1

. ~ i i ina<U.

CEasstdeoe CoTINEG [c?n] [\I:Ed] [TrExld] N[Tfl’\?]ga N[f(er ol e e
. ELUAVBI | 0.124 | 17449 | 068 | 4373 | 5% 15.61
ELUAVBW2S1 | 2.777 | 10353 | 2759 | 534 1% 47.98
, ELUAVBI | 0380 | 207.29 | 060 | 2473 | 2% 6.83
ELUAVB W2 S1 | 21.318 | 13523 | 58.58 | 24.64 2% 18.29
ELUAVB| | 0326 | 211.53 | 061 | 32.01 3% 7.97

2a 1152.32
ELUAVB W2 S1 | 18.327 | 16237 | 61.09 | 35.44 3% 18.48
n ELUAVBI | 0384 | 20532 | 059 | 2698 | .. 3% 6.77
ELU AVB W2 S1 | 21.669 | 13327 | 58.57 | 25.32 % 18.25
. | ELUAVBSIW2 | 6370 | 33278 | 4668 | 57.82 | 2% 19.82
ELUAVBW2S1 | 1041 | 272.97 | 76.98 | 52.69 2% 24.38
5 ELUAVBI | 0351 | 24798 | 0.72 3859 | 3% 7.41
ELUAVB W2 S1 | 16.381 | 157.83 | 58.98 | 31.55 3% 20,53
) ELUAVBI | 0250 | 31540 | 091 | 6599 | 5% 1041
ELUAVBW2S1 | 8559 | 198.10 | 61.35 | 46.66 3% 32.57
- ELUAVBI | 0.166 | 39953 | 115 |10a12| 5% 15.68
ELUAVBW2 S1 | 4.462 | 253.09 | 55.40 | 69.22 3% 4215

6.2.2.2. Método proposto pelo SCI

Apresenta-se na Tabela 6.6 a obtencao do parameatoavés do método simplificado proposto pelo
SCI para as combinacdes condicionantes dos diveasos de estudo.

Tabela 6.6 — Obtengdo do Parametro a., através de método simplificado proposto pelo SCI

Caso de . = Pr Pr,crit Pc Pc,crit
EeE || COUANEEe [kN] kN | [kN] kn) | GerSC!
ELUAVB | 43.73 87.41 12.19
1 3337.86 13484.94
ELUAVBW2S1 | 534 48.14 25.28
ELUAVB | 24.73 103.91 5.89
2 4746.17 4162.02
ELUAVBW2S1 | 24.64 73.74 8.20
ELUAVB | 3291 106.04 6.86
2a 4609.26 5918.06
ELUAVBW2S1 | 35.44 91.43 7.86
ELUAVB | 26.98 102.93 5.05
2b 3337.86 4162.02
ELUAVBW2S1 | 2532 72.76 7.05
ELUAVB SIW2 | 57.82 171.23 8.89
2¢ 9890.80 12332.97
ELUAVBW2S1 | 52.69 144.19 10.51
ELUAVB | 38.59 124.25 6.29
3 443159 5918.06
ELUAVBW2S1 | 3155 80.24 9.60
ELUAVB | 65.99 157.95 8.49
4 5380.06 12332.97
ELUAVBW2 S1 | 46.66 95.29 13.83
ELUAVB | 104.12 198.01 12.20
5 8202.07 23562.17
ELUAVBW2S1 | 69.22 115.44 20.48
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6.2.2.3. Método proposto por Lim et al

Este método foi desenvolvido pgrartal frameondeNy,; > 0.09N,,., a compressdo maxima obtida é
de 5% deN,, (Tabela 6.5). Recorreu-se a este método comoérefier, apesar de ser conservativo
(Tabela 6.7).

Tabela 6.7 — Obtencdo do Parametro . através de método simplificado proposto por Lim et al (2005)

Caso de ] ~ o) VEg H N . Ner vi
Combinacao NHF Ed,viga cr,viga QOer LIM
Estudo ¢ fem] | KNI | N | [kNT | [kNT |
1 ELU AVB | 0.160 | 174.49 0.87 43.73 834.46 11.83
ELU AVYBW2S1 | 0.095 | 103.53 0.52 27.25 ' 20.35
5 ELU AVB | 0.658 | 207.29 1.04 24.75 1186.54 5.35
ELU AVBW2S1 | 0.430 | 135.23 0.68 24.64 ' 8.21
ELU AVB | 0.565 | 211.53 1.06 32.95 6.19
2a 1152.32
ELU AVBW2S1| 0.433 | 162.37 0.81 35.45 8.05
ELU AVB | 0.665 | 205.32 1.03 27.00 5.24
2b 834.46
ELU AVBW2S1 | 0.431 | 133.27 0.67 25.32 8.09
ELU AVB S1W2 | 0.423 | 332.78 1.66 57.84 8.31
2c 2472.70
ELU AVBW2S1 | 0.347 | 272.97 1.36 52.71 10.15
ELU AVB | 0.607 | 247.98 1.24 38.61 5.72
3 1107.90
ELU AVYBW2S1 | 0.386 | 157.83 0.79 31.56 9.05
ELU AVB | 0.432 | 315.40 1.58 66.00 7.92
4 1345.01
ELUAVBW2S1| 0.272 | 198.10 0.99 46.67 12.80
5 ELU AVB | 0.287 | 399.53 2.00 104.13 2050.52 11.91
ELU AVBW2S1| 0.182 | 253.09 1.27 69.25 ' 19.13

6.2.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apresentados os parametros obtidos pelos métodos simplificados, efetua-se sdguida a
comparagdo dos mesmos com o0s obtidos com a aad&@iseurvadura (Tabela 6.8, Fig. 6.2 e 6.3).

Tabela 6.8 — Comparacao dos acr obtidos

%asstﬁ ddoe Combinagéo acr AE ac EC3 acr SCI Ocr LIM
ELU AVB | 15.31 15.61 12.19 11.83

! ELU AVB W2 S1 27.50 47.98 25.28 20.35
2 ELU AVB | 7.20 6.83 5.89 5.35
ELU AVB W2 S1 11.82 18.29 8.20 8.21

ELU AVB | 8.57 7.97 6.86 6.19

2a ELU AVB W2 S1 11.59 18.48 7.86 8.05
b ELU AVB | 7.11 6.77 5.05 5.24
ELU AVB W2 S1 11.75 18.25 7.05 8.09

ELU AVB S1 W2 10.91 19.82 8.89 8.31

2 ELU AVB W2 S1 13.65 24.38 10.51 10.15
ELU AVB | 7.70 7.41 6.29 5.72

3 ELU AVB W2 S1 12.90 20.53 9.60 9.05
4 ELU AVB | 10.55 10.41 8.49 7.92
ELU AVB W2 S1 17.79 32.57 13.83 12.80

ELU AVB | 15.27 15.68 12.20 11.91

> ELU AVB W2 S1 25.30 44.15 20.48 19.13
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Na Tabela 6.9 sdo apresentadas as variaces peisetd parametra,,. obtido através dos métodos
simplificados em relagcdo ao valor exato (obtidcapmhalise & encurvadura) nas combinacfes ELU

2a

2b 2c

m AE

WEC3
R
m SCI

5 Casos de estudo

Fig. 6.2 — Comparacéo do a, para a combinagdo ELU AVB | e ELU AVB S1 W2

AVB | e ELU AVB S1.

Tabela 6.9 — Variag6es percentuais do pardmetro ., em relagdo ao valor exato nas combinacdes ELU AVB | e

ELU AVB S1 W2

1 2 2a 2b 2c 3 4 5
M a3 2% -5% -7% -5% 82% -4% -1% 3%
WouUM| -23% -26% -28% -26% -24% -26% -25% -22%
B sc| -20% -18% -20% -30% -19% -18% -20% -20%
acr/ Acr,AE
1.8 ]
1.6 —
1.4 —
1.2 4 mAE
1 mEC3
0.8 - mLIM
0.6 — m SCI
0.4 —
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0 -
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Na Tabela 6.10 sdo apresentadas as variacOes tomisedo parametrax., obtido através dos
métodos simplificados em relacdo ao valor exattidolpela analise a encurvadura) nas combinacdes
ELU AVB W2 S1.

Tabela 6.10 — Variagdes percentuais do a.. em relacdo ao valor exato na combinacdo ELU AVB W2 S1

1 2 2a 2b 2c 3 4 5
M ec3 75% 55% 59% 55% 80% 59% 83% 75%
LIM -26% -31% -31% -31% -25% -30% -28% -24%
B sa -8% -31% -32% -41% -23% -26% -22% -19%

6.2.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
6.2.4.1. Combinacédo de acdes sem ac¢les laterais (ELU AVB 1)

Através da observacgédo da Fig. 6.2 e da Tabelgp6d&-se verificar que existe forte consisténcieeent

0 método simplificado do EC3-1-1 com a andliserdrievadura, sendo ligeiramente ndo conservativo
nos casos de estudo 1 e 5. Isto deve-se ao factocdenpressdo axial comecar a tomar valores da
ordem dos 5% da carga critica das vigas, dado querta dos 9% o regulamento ndo permite a
utilizacao deste método simplificado, devido a @site considerar a influéncia na perda de rigidez da
vigas em consequéncia da a¢do de compressao.

Verifica-se também, que os métodos simplificaddzatlos para efeitos de comparagéo (SCI e LIM)

tomam sempre valores conservativos (ha ordem didsa280%) em relagcédo a analise de encurvadura,
concluindo-se que estes métodos apresentam um fdinativo para a avaliagdo do parametro de
carga critica neste tipo de estruturas porticadas.

6.2.4.2. Combinacédo de acdes com acdes laterais (ELU AVB W2 S1 e ELU AVB S1 W2)

Observando a Fig. 6.2 e 6.3 e a Tabela 6.9 e @etifica-se que existe uma grande discrepancia entr
os valores obtidos pelo método simplificado do E@&jendo este fornecer um paréametro de carga
critica até 83% superior ao obtido pela analisem®irvadura, o que demonstra a ndo aplicabilidade
deste método para o casomtetal framessujeitos a a¢des de vento. Por outro lado, varsiE que
pelos outros dois métodos simplificados estudagad € LIM), obtém-se resultados conservativos e
aceitaveis.

A aplicacdo do método simplificado do SCI ao cas@studo 2b fornece um valor mais conservativo
(cerca de 40%), dado que este se baseia na relagépdez entre o pilar e a viga, ndo tendo entacon
o efeito favoravel da presenca de um rigidificadidinércia variavel.

Pode-se observar também, que os porticos de toslosasos de estudo sdo classificados como
estruturas sem deslocamentos laterais para a cagdarELU AVB W2 S1 e ELU AVB S1 W2, no
método simplificado proposto pelo EC3 e andlisenauevadura, ndo existindo necessidade de
consideragéo dos efeitos de segunda ordem nestdsnagoes (com acdes laterais).

6.3. OBTENCAO DE ESFORCOS PARA OS DIFERENTES TIPOS DE ANALISE

Apresentam-se de seguida os esforcos obtidos pam@njonto de viga/pilar mais esforcado nas
combinacfes de acdes em que o pértico é classifioatho estrutura com deslocamentos latergjs (
<10).
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6.3.1. CASOSDEESTUDO 1, 2C,4ES

As estruturas sdo classificadas como estruturas deslocamentos laterais para ambas as
combinagfes. N&o existindo efeitos de amplificagiyido aos porticos ndo serem sensiveis aos

efeitos de segunda ordem, ndo se efetuaram asakvanalises para estes casos.

6.3.2. CASO DE ESTUDO 2

Neste caso de estudo, a estrutura € classificati® estrutura com deslocamentos laterais para a
combinacdo de acbes ELU AVB I. Apresenta-se paesso a validacao dos resultados obtidos pelo

programa de célculo automati€obot para as diversas andlises (Tabela 6.11). Estdagdlo foi
efetuada recorrendo ao programa de calculo autoor@4P 200(Tabelas 6.12 e 6.13).

Tabela 6.11 — Resultados obtidos para analises através de Robot (Caso 2)

Med no topo do pilar direito através de ROBOT

Aumento devido as I.G.

Tipo de Andlise Comginf:\géo de| Sem Com I.G. Sem Com I.G.
FoEs ME: FHE. | Aurera [ DR EN Ao
12 Ordem ELU AVB | 160.9 163.6 163.1 - 1.7% 1.4%
22 Ordem | ocr EC3 ELUAVB | 160.9 164.1 163.6 - 2.0% 1.6%
Simplificada |  gcr AE ELUAVB | 160.9 164.0 163.5 - 1.9% 1.6%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 161.5 164.6 164.1 - 1.9% 1.6%
Aumento devido ao método de analise em relagdo a andlise de 12 ordem
12 Ordem ELU AVB | - - -
23 Ordem | acr EC3 ELU AVB | 0.0% 0.3% 0.2%
Simplificada | gcr AE ELU AVB | 0.0% 0.3% 0.2%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 0.4% 0.6% 0.6%
Tabela 6.12 — Resultados obtidos para analises através de SAP2000 (Caso 2)
Med no topo do pilar direito através de SAP2000
Tipo de Analise Combinacéo de acdes | Sem I.G. Com |G
FHE. | Adigterar
12 Ordem ELU AVB | 160.7 163.4 | 162.9
22 Ordem acr EC3 ELU AVB | 160.7 | 163.9 | 163.4
Simplificada | qcr AE ELUAVB | 160.7 | 163.8 | 163.3
22 Ordem Avancada ELU AVB | 161.3 164.3 | 163.9

Tabela 6.13 — Desvio entre os resultados obtidos para andlises efetuadas em Robot e SAP2000 (Caso 2)
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. » L . Com I.G.
Tipo de Analise Combinacgédo de a¢cbes | Sem I.G.
F.H.E. Alateral
12 Ordem ELU AVB | 0.1% 0.1% | 0.1%
22 Ordem acr EC3 ELUAVB | 0.1% 0.1% | 0.1%
Simplificada acr AE ELU AVB | 0.1% 0.1% | 0.1%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 0.1% 0.1% | 0.1%
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6.3.2.1. Validagéo dos resultados obtidos pelo programa de calculo Robot

Verificando os resultados obtidos para os difeseritpos de andlises efetuados em ambos os
programas, conclui-se que apresentam resultadogidentes (Tabela 6.13), validando assim os
resultados obtidos pelo programa de célculo Ratmtdo este o programa utilizado posteriormente
para obter os esfor¢os apresentados para 0s esstasbs de estudo.

6.3.2.2. Estudo e comparacao da metodologia de introducdo das imperfeicbes geométricas globais

Através da observacdo “em linha” da Tabela 6.1Hepe verificar que apds a introducdo das
imperfeicdes geométricas globais, ocorre uma aimgtiiio do momento fletor no topo do pilar direito
de cerca de 2%, devido ao desvio das cargas vsrtleaposicdo indeformada. Este aumento tem
pouca expressao, devido ao pdrtico metélico nasutenetido a elevadas cargas de compressao, uma
vez que apenas suporta os revestimentos e as numesluzido peso. Verifica-se ainda uma boa
coeréncia entre os dois métodos de introducdo mperieicdes globais, podendo ser utilizado
qualquer método numa situacao real de projeto.

6.3.2.3. Estudo e comparacao dos diferentes tipos de analise

Na Tabela 6.14 observa-se para esta situacdo uldoesfue os resultados obtidos pelos métodos de
andlise com amplificagdo (20S) séo consistentes @omesultados da andlise avancada (20A), no
entanto sdo ligeiramente ndo conservativos. Apgsaamplificacdo ser reduzida, observa-se que o
método de analise 20S-EC3 fornece resultados superdo método de analise 20S-AE, o que seria
de esperar, uma vez que a amplificagédo do prinoaiso seria maior devido agobtido pelo método
simplificado do ECS3 ser inferior ao da analise éuevadura (Tabela 6.8).

Tabela 6.14 — Desvio entre os resultados obtidos para as andlises 20S em relagéo a andlise 20A (Caso 2)

F.H.E. Aateral
acr EC3 -0.35% -0.35%
acr Robot -0.36% -0.37%

Apesar da estrutura ser claramente sensivel aibgsefie 22ordemuf, =7,20) na combinacdo de acdes
considerada (ELU AVB 1), observando a Tabela 6.1t polunas, pode-se verificar que as
amplificacbes obtidas devido a consideracdo dadsosfde 22 ordem sado reduzidas. Isto advém do
facto de ndo existirem nesta combinacdo acGesimteonsideraveis que provoguem o agravamento
dos esforgcos de 1%ordem, uma vez que a estrutapgréas solicitada pelas agfes laterais devido as
imperfeicbes geomeétricas globais (no caso da atifim de F.H.E.), sendo estas de grandeza muito
diminuta. Conclui-se entdo que os efeitos de 2®rorchdo sdo suficientes para condicionar o
dimensionamento da estrutura.

Apresentam-se de seguida, os resultados obtidasggacombinacfes de acbes em que a estrutura €
classificada como tendo deslocamentos laterais pareestantes casos de estudo. As conclusbes
obtidas sdo semelhantes as apresentadas acima.
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6.3.3. CASO DE ESTUDO 2A

Apresenta-se na Tabela 6.15 os resultados obtidas g diversas andlises efetuadas no caso de
estudo 2a.

Tabela 6.15 — Resultados obtidos para analises através de Robot (Caso 2a)

Med no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as 1.G.
. » Combinacdode | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
Tipo de Analise ~ LG LG
a.(;oes * * FHE Alateral * * FHE Alateral
120rdem ELU AVB | 174.6 177.4 176.9 - 1.6% 1.3%
22 Ordem acr EC3 ELU AVB | 174.6 177.8 177.3 - 1.8% 1.5%
Simplificada | gcr AE ELU AVB | 174.6 177.7 177.3 - 1.8% 1.5%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 175.7 178.8 178.3 - 1.8% 1.5%

Aumento devido ao método de analise em relagéo a analise de 12 ordem

12 Ordem ELU AVB | - - -
2a Ordem | acr EC3 ELU AVB | 0.0% 0.2% 0.2%
Simplificada | gcr AE ELUAVB | 0.0% 0.2% 0.2%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 0.6% 0.8% 0.8%

Na Tabela 6.16 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificacédo (20S)
em relacdo a andlise avangada (20A) no caso ddoetu

Tabela 6.16 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relagédo a andlise 20A (Caso 2a)

F.H.E. Alateral
ocr EC3 -0.60% -0.57%
ocr Robot -0.61% -0.58%

6.3.4. CASO DE ESTUDO 2B

Apresenta-se na Tabela 6.17 os resultados obtidas g diversas andlises efetuadas no caso de
estudo 2b.

Tabela 6.17 — Resultados obtidos para andlises através de Robot (Caso 2b)

Meg no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as 1.G.
, o Combinacdode | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
Tipo de Analise ~
acoes I.G. F.H.E. Areral I.G. FHE. | Auterar
120rdem ELU AVB | 182.2 184.8 184.4 = 1.5% 1.2%
22 Ordem acr EC3 ELU AVB | 182.2 185.4 184.9 - 1.7% 1.4%
Simplificada | gcr AE ELUAVB | 182.2 185.3 184.8 - 1.7% 1.4%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 183.3 186.4 185.9 - 1.7% 1.4%

Aumento devido ao método de analise em relagéo a analise de 12 ordem

12 Ordem ELU AVB | - - -
22 Ordem | acr EC3 ELU AVB | 0.0% 0.3% 0.2%
Simplificada | gcr AE ELUAVB | 0.0% 0.2% 0.2%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 0.6% 0.8% 0.8%
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Na Tabela 6.18 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificacédo (20S)
em relacdo a andlise avancada (20A) no caso ddoeaiu

Tabela 6.18 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relagéo a andlise 20A (Caso 2b)

F.H.E. Alateral
acr EC3 -0.58% -0.59%
ocr Robot -0.59% -0.60%

6.3.5. CASO DE ESTUDO 3

Apresenta-se na Tabela 6.19 os resultados obtidas g diversas andlises efetuadas no caso de
estudo 3.

Tabela 6.19 — Resultados obtidos para analises através de Robot (Caso 3)

Meq no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as 1.G.
. » Combinacdode | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
Tipo de Analise ~ e LG
a.(;oes i FHE Alateral i FHE Alateral
120rdem ELU AVB | 269.0 272.2 271.7 - 1.2% 1.0%
22 Ordem | ocr EC3 ELU AVB | 269.0 272.7 272.2 - 1.4% 1.2%
Simplificada | gcr AE ELUAVB | 269.0 272.7 272.1 - 1.4% 1.2%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 271.3 275.0 274.5 - 1.4% 1.2%

Aumento devido ao método de analise em relagéo a analise de 12 ordem

12 Ordem ELU AVB | - - -

2a Ordem | ocr EC3 ELU AVB | 0.0% 0.2% 0.2%
Simplificada | gcr AE ELU AVB | 0.0% 0.2% 0.2%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 0.9% 1.0% 1.0%

Na Tabela 6.20 apresenta-se o0 desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificacédo (20S)
em relacdo a andlise avangada (20A) no caso ddoe3tu

Tabela 6.20 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relagdo a analise 20A (Caso 3)

F.H.E. Migteral
acr EC3 -0.84% -0.85%
acr Robot -0.85% -0.86%

6.3.6. CONCLUSOES DO ESTUDO

Como referido anteriormente, verifica-se que ostigus dos casos de estudo 1, 2¢, 4 e 5 séo
classificados como estruturas sem deslocamen&@sigt ndo apresentando sensibilidade aos efeitos
de segunda ordem. Isto deve-se ao facto de nolgas® pilares do portico possuirem uma altura
relativamente baixa (5 m), sendo os mesmos maidosguando comparados com os pilares dos
outros casos de estudo (9 m). Relativamente ao 2asdevido a consideracdo de neve de forte
intensidade (uma vez que o caso de estudo € ladalia 1000 m de altitude), verifica-se que o0s
elementos do pértico sofreram um aumento de seagdgtancial, quando comparado com 0 mesmo
localizado em Setubal a 100 m de altitude (casestedo 2), perdendo assim a sensibilidade aos

efeitos de segunda ordem (Tabela 6.8). Os cas&stddo 4 e 5 ndo sdo sensiveis aos efeitos de
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segunda ordem, dado que apresentam vaos modei@s 40 m) tendo sido condicionados pela
resisténcia e ndo por fenémenos de instabilidade.

Quanto aos poérticos dos casos de estudo 2a, 2bested sdo classificados como estruturas com
deslocamentos laterais para a combinacdo ELU AVBol.entanto, pela andlise dos resultados do
estudo detalhado das diversas analises efetuadeficou-se o reduzido impacto dos efeitos de

segunda ordem, atingindo 1% de amplificagdo em eoagdo com os resultados da analise linear de
primeira ordem.

Relativamente a influéncia das imperfeicbes gedoastna andlise, verifica-se um aumento reduzido
dos esforcos (cerca de 2%), pelas razdes desant@sormente.

6.4. INFLUENCIA DA ALTERAQAO DA CLASSE DE ACO PARA S355
6.4.1. ALTERACOES DAS SECCOES DOS PERFIS DIMENSIONADOS PARA A CLASSE S275

Conforme foi referido no Capitulo 5, efetuou-se reli@e e dimensionamento dos pérticos dos
diferentes casos de estudo utilizando aco da cla856. Apresentam-se na Tabela 6.21 os perfis
obtidos para as duas classes de ago utilizadas.

Tabela 6.21 — Perfis obtidos para ambas as classes de aco utilizadas

Caso de Estudo | Elemento Perfil S275 | Perfil S355
Pilar Direito IPE 360 IPE 330
! Viga Direita IPE 360 IPE 330
Pilar Direito IPE 360 IPE 360
2 Viga Direita IPE 400 IPE 360
Pilar Direito IPE 400 IPE 360
2a Viga Direita IPE 400 IPE 400
Pilar Direito IPE 360 IPE 360
2b Viga Direita IPE 360 IPE 360
Pilar Direito IPE 500 IPE 450
2e Viga Direita IPE 500 IPE 450
Pilar Direito IPE 400 IPE 360
3 Viga Direita IPE 450 IPE 400
Pilar Direito IPE 500 IPE 450
4 Viga Direita IPE 550 IPE 500
5 Pilar Direito IPE 600 IPE 550
Viga Direita | IPE 750137 | IPE 750137

A utilizacdo de um aco da classe S355 permitiu ziedos perfis para a dimensdo imediatamente

inferior em quase todos os elementos (pilares &syigos casos de estudo efetuados, existindo assim
ganhos econdmicos na utilizacdo da classe S355afatasse S275. Estas alterac6es conduziram no
entanto a um aumento de esbelteza dos porticodp Estes consequentemente mais suscetiveis a
fendmenos de instabilidade. Este facto resultas&gwelmente em efeitos de segunda ordem mais
significativos em comparacdo com os obtidos paraasss de estudo dimensionados com o a¢o da
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classe S275, podendo introduzir alteracbes nasisasakfetuadas. Apresenta-se de seguida a
identificac@o e o estudo das alteracdes verificadas

6.4.2. DETERMINAGAO DO PARAMETRO DE CARGA CRITICA PARA OS CASOS DE ESTUDO DIMENSIONADOS PARA

O AGO DA CLASSE S355

Na Tabela 6.22 apresenta-se os resultagdosbtidos pelos métodos simplificados e pela andlise

encurvadura.

Tabela 6.22 — Comparacao dos acr obtidos (S355)

Caso de Estudo Combinagéo dcr AE | aq EC3 aer SCI Ocr LIM
ELU AVB | 11.27 11.50 8.98 8.54
! ELU AVB W2 20.52 35.82 16.20 15.01
ELU AVB | 6.28 5.83 5.07 4.52
2 ELU AVB W2 10.44 16.02 7.08 6.99
ELU AVB | 7.07 6.72 5.75 5.23
2a ELU AVB W2 9.58 16.55 6.60 6.82
ELU AVB | 7.11 6.77 5.05 5.24
2b ELU AVB W2 11.75 18.25 7.05 8.09
ELU AVB S1 W2 7.78 14.16 6.34 5.88
2e ELU AVB W2 S1 9.71 17.50 7.52 7.22
ELU AVB | 5.48 5.27 4.48 4.01
3 ELU AVB W2 9.33 14.84 6.92 6.45
ELU AVB | 7.71 7.62 6.22 5.69
4 ELU AVB W2 13.27 22.07 10.33 9.43
ELU AVB | 13.27 13.62 10.66 10.37
> ELU AVB W2 22.04 37.94 17.92 16.74

A reducdo da seccédo dos perfis, face a classe@®&21£5, leva a que se verifigue uma reducéo do
parametro de carga critica dos porticos em estdpie faz com que os casos de estudo 2a, 2c e 3
sejam classificados como estruturas com deslocasédatterais, nas combinagdes com acoes laterais
ELU AVB W2 S1 (e ELU AVB S1 W2 no caso 2c¢) quandeteada uma analise a encurvadura. No
entanto, o método simplificado do EC3, como sobrmesto valor do pardmetro de carga critica,
classifica “erradamente” os poérticos em estudo cama estrutura sem deslocamentos laterais. Esta
situacdo ndo se verificava para os casos de ediodmsionados para 0 ago S275, uma vez que apesar
da larga discrepéncia entre o método do EC3 els@aéencurvadura, os porticos eram classificados
como estruturas sem deslocamentos laterais em aosbogtodos. Avalia-se de seguida para estes

trés casos de estudo a variacdo de esforcos deesdefeitos de segunda ordem.
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6.4.3. OBTENGAO DOS ESFORCOS PARA OS DIFERENTES TIPOS DE ANALISE (S355)
6.4.3.1. Caso de estudo 2a

Apresenta-se na Tabela 6.23 os resultados obtatasgs diversas andlises efetuadas efetuadas para a
combinacdo ELU AVB | no caso de estudo 2a.

Tabela 6.23 — Resultados obtidos para analises através de Robot: ELU AVB | (Caso 2a)

Med no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as |.G.
Tipo de Andlise Combinagéo de | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
acoes I.G. | FH.E. | digteral I.G. FHE. | Aterar
120rdem ELU AVB | 161.5 | 164.3 | 163.8 - 1.7% 1.4%
22 Ordem acr EC3 ELU AVB | 161.5 | 164.7 | 164.2 - 2.0% 1.7%
Simplificada | gcr AE ELUAVB I 161.5 | 164.7 | 164.2 - 20% | 1.6%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 162.5 | 165.6 | 165.1 - 1.9% 1.6%

Aumento devido ao método de analise em relagéo a andlise de 12 ordem

12 Ordem ELU AVB | - - -
22 Ordem | ocr EC3 ELU AVB | 0.0% | 0.3% 0.2%
Simplificada |  qcr AE ELU AVB | 0.0% | 0.3% 0.2%
22 Ordem Avangada ELU AVB | 0.6% | 0.8% 0.8%

Na Tabela 6.24 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificacédo (20S)
em relacdo a andlise avangada (20A) para a condirieldJ AVB | no caso de estudo 2a.

Tabela 6.24 — Desvio entre os resultados obtidos para as andlises 20S em relacdo a andlise 20A: ELU AVB |
(Caso 2a)

F.H.E. | Auterar
acr EC3 -0.54% | -0.55%
acr Robot | -0.55% | -0.57%

Através da observacao das Tabelas 6.23 e 6.24gsoceAcluir que as amplificacées devidas a
consideracéo das imperfei¢cdes globais e efeitsegenda ordem na combinagéo de acdes ELU AVB
| sGo em tudo semelhantes ao estudado anteriornmasteasos dimensionados com acgo da classe
S275.

Apresenta-se na Tabela 6.25 os resultados obtidos @s diversas andlises efetuadas para a
combinagéo ELU AVB W2 S1 no caso de estudo 2a.

Tabela 6.25 — Resultados obtidos para analises através de Robot: ELU AVB W2 S1 (Caso 2a)

Med no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as |.G.
Tipo de Analise Combinaggo de | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
acoes I.G. | FH.E. | digterar I.G. FHE. | Autera
120rdem ELUAVBW2S1 | 261.7 | 263.8 | 263.4 - 0.8% 0.6%
22 Ordem acr EC3 | ELUAVBW2S1 | 261.7 | 263.8 | 263.4 - 0.8% 0.6%
Simplificada | qer AE | ELUAVBW2S1 | 277.5 |279.8 | 279.3 - 0.8% | 0.7%
23 Ordem Avancada ELUAVBW2S1 | 281.8 | 284.1 | 283.6 - 0.8% 0.7%
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Aumento devido ao método de analise em relagdo a andlise de 12 ordem
12 Ordem ELU AVB W2 S1 - - -

22 Ordem acr EC3 | ELUAVBW2S1 | 0.0% | 0.0% 0.0%

Simplificada | qcr AE | ELUAVBW2S1 | 6.0% | 6.1% | 6.1%

22 Ordem Avancada ELUAVBW2S1 | 7.7% | 7.7% 7.7%

Na Tabela 6.26 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificagédo (20S)
em relacéo a andlise avancada (20A) para a condlairielg) AVB W2 S1 no caso de estudo 2a.

Tabela 6.26 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relacédo a analise 20A:
ELU AVB W2 S1 (Caso 2a)

F.H.E. Alateral
acr EC3 -7.15% | -7.14%
ocr Robot | -1.52% | -1.52%

Relativamente aos aumentos verificados devido &ideracdo dos efeitos de segunda ordem, na
combinacdo ELU AVB W2 S1, onde existe presencagieslaterais, verifica-se um aumento da
ordem dos 8%. Este aumento verificado neste cagstdeo deve-se a utilizacdo de um perfil mais
esbelto, notando-se aqui a uma maior influénciafeledmenos de instabilidade, em relacdo aos casos
de estudo utilizando o S275.

Como ja referido, o método de andlise de 20S-E@3efidtua amplificacéo das forgas horizontais,
uma vez que o parametiQ,, obtido através do mesmo, assume o valor de X8es5Tabela 6.22),
fornecendo assim um desvio de cerca de 7% em occkagihalise avancada (20A). Sendo este um
indicativo de que a utilizacdo do método de anase&OS, utilizando o pardmetro de carga critica
obtido pelo método simplificado proposto pelo E@8dera ser ndo conservativo e condicionar o
dimensionamento em primeira ordem.

Em relacdo aos aumentos de esfor¢os devidos a@igiio das imperfeicdes globais conclui-se que
estes sdo pequenos (na ordem dos 1%) em semed@ncasos de estudo ja analisados.

6.4.3.2. Caso de estudo 2c

Apresenta-se na Tabela 6.27 os resultados obtidos @s diversas andlises efetuadas para a
combinacdo ELU AVB S1 W2 no caso de estudo 2c.

Tabela 6.27 — Resultados obtidos para andlises através de Robot: ELU AVB S1 W2 (Caso 2c)

Med no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as |.G.
. » Combinacdode | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
Tipo de Analise ~
acoes L.G. | FH.E. | digteral I.G. FHE. | djterar
1230rdem ELUAVB S1W2 | 428.3 | 432.6 | 432.1 - 1.0% 0.9%
2a Ordem | GcrEC3 | ELUAVBS1W2 | 428.3 |432.6 | 432.1 - 1.0% | 0.9%
Simplificada | qcr AE | ELUAVB S1W2 | 442.8 | 446.7 | 446.5 - 0.9% | 0.9%
22 Ordem Avancada ELUAVB S1W2 | 448.4 | 453.2 | 452.7 > 1.1% 1.0%
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Aumento devido ao método de analise em relagdo a andlise de 12 ordem
12 Ordem ELU AVB S1 W2 - - -

22 Ordem acr EC3 | ELUAVBS1W2 | 0.0% | 0.0% 0.0%

Simplificada | gcr AE | ELUAVBS1W2 | 3.4% | 3.3% | 3.3%

22 Ordem Avangada ELUAVBS1IW2 | 4.7% | 4.8% 4.8%

Na Tabela 6.28 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificagédo (20S)
em relacéo a andlise avancada (20A) para a condlairielg) AVB S1 W2 no caso de estudo 2c.

Tabela 6.28 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relacéo a andlise 20A: ELU AVB S1
W2 (Caso 2c)

FHE Alateral
acr EC3 -4.56% | -4.55%
ocr Robot | -1.45% | -1.37%

Apresenta-se na Tabela 6.29 os resultados obtidos @s diversas andlises efetuadas para a
combinacdo ELU AVB W2 S1 no caso de estudo 2c.

Tabela 6.29 — Resultados obtidos para andlises através de Robot: ELU AVB W2 S1 (Caso 2c)

Meqd no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as 1.G.
. » Combinaciode | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
Tipo de Analise ~
acoes I.G. | FHE. | Adwterar I.G. FHE. | Auteral
120rdem ELUAVBW2S1 | 426.0 | 429.4 | 429.0 - 0.8% 0.7%
2a Ordem | OcrEC3 | ELUAVBW2S1 | 426.0 | 429.4 | 429.0 - 0.8% | 0.7%
Simplificada | qcr AE | ELUAVBW2S1 | 444.7 | 448.1 | 447.7 - 0.8% | 0.7%
22 Ordem Avancada ELUAVBW2S1 | 450.4 | 454.2 | 453.7 > 0.9% 0.7%

Aumento devido ao método de analise em relagéo a andlise de 12 ordem
13 Ordem ELU AVB W2 S1 = = =

22 Ordem acr EC3 | ELUAVBW2S1 | 0.0% | 0.0% 0.0%

Simplificada | gcr AE | ELUAVBW2S1 | 4.4% | 4.4% | 4.4%

22 Ordem Avancada ELUAVBW2S1 | 5.7% | 5.8% 5.8%

Na Tabela 6.30 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificagédo (20S)
em relacéo a andlise avancada (20A) para a condlairielg) AVB W2 S1 no caso de estudo 2c.

Tabela 6.30 — Desvio entre os resultados obtidos para as anélises 20S em rela¢édo a andlise 20A:
ELU AVB W2 S1 (Caso 2c)

FHE Alateral
acr EC3 -5.46% | -5.45%
ocr Robot |-1.34% |-1.33%

Neste caso de estudo em que a acdo da neve temmbansidade, verifica-se que a estrutura €
classificada como tendo deslocamentos lateraisneinasas combinacdes de acdes condicionantes.
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No entanto estas amplificacbes sdo mais uma vetrealesidade reduzida chegando aos 5% na
combinacdo ELU AVB S1 W2 e aos 6% na combinacdo BMB W2 S1, ndo sendo condicionantes
no dimensionamento da estrutura caso este fossm@decom base nos esfor¢os de primeira ordem.
Verifica-se em ambas as combinacdes a inexistéecéanplificacdo dos esforcos no método de
analise de 20S-EC3, sendo nado conservativo em cagmacom a analise de segunda ordem (20A).

Apresentam-se de seguida os resultados obtidosopeaso de estudo 3 para observagéo, sendo as
conclus@es obtidas idénticas ao caso de estudo 2a.

6.4.3.3. Caso de estudo 3

Apresenta-se na Tabela 6.31 os resultados obtidos ps diversas analises efetuadas para a
combinacdo ELU AVB | no caso de estudo 3.

Tabela 6.31 — Resultados obtidos para andlises através de Robot: ELU AVB | (Caso 3)

Meg no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as |.G.
. » Combinacdode | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
Tipo de Analise ~
acoes L.G. | FH.E. | digteral I.G. FHE. | diterar
120rdem ELU AVB | 264.9 | 268.0 | 267.6 - 1.2% 1.0%
22 Ordem acr EC3 ELUAVB | 264.9 | 268.8 | 268.2 - 1.5% 1.3%
Simplificada |  qcr AE ELU AVB | 264.9 |268.7 | 268.2 - 1.5% | 1.2%
22 Ordem Avancada ELU AVB | 268.3 | 272.0| 271.5 = 1.4% 1.2%

Aumento devido ao método de analise em relagdo a andlise de 12 ordem

12 Ordem ELU AVB | - - -
2a Ordem | acr EC3 ELU AVB | 0.0% | 03% | 0.2%
Simplificada |  qcr AE ELUAVB | 0.0% | 03% | 0.2%
22 Ordem Avangada ELU AVB | 13% | 1.5% 1.5%

Na Tabela 6.32 apresenta-se o desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificagédo (20S)
em relacéo a andlise avancada (20A) para a condtairield) AVB | no caso de estudo 3.

Tabela 6.32 — Desvio entre os resultados obtidos para as andlises 20S em relacdo a andlise 20A: ELU AVB |
(Caso3)

F.H.E. Alateral
acr EC3 -1.21% | -1.22%
ocr Robot | -1.22% | -1.24%

Apresenta-se na Tabela 6.33 os resultados obtidos @s diversas andlises efetuadas para a
combinacdo ELU AVB W2 S1 no caso de estudo 3.
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Tabela 6.33 — Resultados obtidos para analises através de Robot: ELU AVB W2 S1 (Caso 3)

Meq no topo do pilar direito através de ROBOT Aumento devido as 1.G.
Tipo de Andlise Combinagéo de | Sem Com I.G. Sem Com I.G.
acoes I.G. | FH.E. | digterar I.G. FHE. | Aterar
120rdem ELUAVBW2S1 | 279.7 | 281.7 | 281.3 - 0.7% 0.6%
22 Ordem acr EC3 | ELUAVBW2S1 | 279.7 | 281.7 | 281.3 - 0.7% 0.6%
Simplificada | gcr AE | ELUAVBW2S1 | 295.6 |297.8 | 297.3 - 0.7% | 0.6%
22 Ordem Avangada ELUAVBW2S1 | 300.9 | 303.1| 302.6 - 0.7% 0.6%

Aumento devido ao método de analise em relagéo a andlise de 12 ordem
12 Ordem ELU AVB W2 S1 - - -

2a Ordem | OCrEC3 | ELUAVBW2S1 | 0.0% | 0.0% | 0.0%

Simplificada | gcr AE | ELUAVBW2S1 | 5.7% | 5.7% | 5.7%

22 Ordem Avangada ELUAVBW2S1 | 7.6% | 7.6% 7.6%

Na Tabela 6.34 apresenta-se o0 desvio dos resultdudio®s com as analises com amplificacdo (20S)
em relacdo a andlise avangada (20A) para a condlairieigd AVB W2 S1 no caso de estudo 3.

Tabela 6.34 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relacédo a analise 20A:
ELU AVB W2 S1 (Caso 3)

F.H.E. | Auterar
acr EC3 -7.05% | -7.04%
ocr Robot | -1.73% | -1.73%

6.4.4. CONCLUSOES DO ESTUDO

Apos efetuado o estudo paramétrico envolvendo aanqadda classe de ago para S355, identifica-se
uma maior sensibilidade dos porticos aos fendmeteosnstabilidade. No entanto, verifica-se o
reduzido impacto dos efeitos de segunda ordem tipstede portico metalicos, sendo verificadas
amplificacbes nos casos de estudo dimensionadas @aaco S355 de cerca de 8% para as
combinagfes com agodes laterais.

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Efetuados os estudos a todos os casos verificoueduzido impacto dos efeitos de segunda ordem
em porticos metalicos do tigmortal frame Conclui-se que o método simplificado para a aiierdo
parametro de carga critica proposto pelo EC3 nadwée valores razoaveis neste tipo de estruturas
quando solicitados por acdes laterais. Afeta peai ezdo 0s resultados obtidos pela analise com
amplificagéo (20S-EC3) tornando estes ndo consengajuando comparados com a analise
avancada (20S). No entanto, o método de andliseaogptificacdo (20S-AE) fornece resultados
consistentes com a andlise avancada (20A). No Wajfiirdo ser apresentados os resultados do
estudo aplicado a um caso de varios pisos horimombesentido de verificar se se obtém as mesmas
conclusdes obtidas para os porticos de um piso.
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v

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
DO PORTICO DE VARIOS PISOS

7.1. VALOR DO PARAMETRO DE CARGA CRITICA ()

A classificacdo do portico depende da avaliacdopdimetro de carga critica. Assim sendo
determinou-se 0 mesmo para a combinacdo de acémstiva, recorrendo ao método simplificado
recomendado pelo EC3 e através de uma andliseuavadara no programa de célculo automatico
Robot, para efeitos de validagcédo. Apresentam-sesadtados obtidos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Parametro «., através de método simplificado proposto pelo EC3 e AE efetuada em Robot

Combinagao 6 Ve He O ®crEc3 — Uer AE
de agaegs Andar |l nD | k]| eca | OaAE tome 0

Cobertura 1.42 526.5 15.6 | 73.14

Combinacdo 1 | 22 Andar 3.76 1316.3 | 46.2 | 32.72 8.09 9.8%
12 Andar 14.37 2106.0 | 76.8 8.88
Cobertura 0.17 702.0 1.8 55.38

Combinagdo 2 | 22 Andar 0.43 2018.3 53 21.36 5.11 9.7%
12 Andar 1.64 3334.5 8.8 5.61
Cobertura 1.45 649.4 16.0 | 59.16

Combinacdo 5 | 22 Andar 3.86 1807.7 | 47.5 | 23.82 5.75 9.8%
12 Andar 14.79 2966.0 | 79.1 6.31
Cobertura 0.95 702.0 10.4 | 54.71

Combinacdo 6 | 22 Andar 2.52 2018.3 | 31.0 |21.34 5.11 9.8%
12 Andar 9.64 33345 | 51.5 5.61

Determinou-se o parametro de carga critica parastod andares no método simplificado, sendo este
mais desfavoravel para o primeiro andar, uma vezagquoarga vertical assume maior grandeza neste
nivel do portico. Adotou-se esse parametro comesentativo dos varios andares na classificacdo da
estrutura. A estrutura é classificada como deslecéms laterais em todas as combinagdes de agoes.

Pode-se observar, uma boa aproximacao entre o msgioglificado proposto pelo EC3 e a andlise a

encurvadura, sendo o erro na ordem dos 10%. Nateng& de notar que este desvio é positivo sendo
um indicativo ndo conservativo do método simplficado EC3, embora seja pequeno, traduz uma
sensibilidade aos efeitos de segunda ordem dawgstigeiramente superior do que a realidade. Sera
posteriormente analisado o impacto que advém déstanca nos esforgos obtidos.
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Observa-se também, a coeréncia dos resultadososhdicima com os resultados apresentados da
mesma analise efetuada pelo documento do ECCS.

7.2. IDENTIFICACAO DE PILARES CONDICIONANTES

Apbs uma andlise de segunda ordem avancada, faadfeum estudo para identificacdo dos pilares
mais solicitados da estrutura. Como este tipo denehto estrutural é solicitado por esforgos de
compressao e momentos fletores, determinaram-séepgntos dos pilares criticos. Para esse efeito
recorreu-se as verificacdes de estabilidade definith clausula 6.3 do EC3 (Tabela 7.2 e Fig. 7.1).
Focou-se o0 estudo apenas nesses elementos, comgegeiassim efetuar as andlises aos elementos
estruturais representativos no dimensionamentoddiicp, permitindo assim extrair mais facilmente
conclusdes de interesse pratico.

Tabela 7.2 — Verificagcdo dos elementos dos pilares condicionantes

. Verificagdo de S
Peca Perfil EstabiI(i;dade Combinacao
Elemento1 | HEB 220 0.50 Combinagdo 2
Elemento 2 | HEB 220 0.60 Combinagdo 2
Elemento 3 | HEB 220 0.46 Combinacgao 2
Elemento4 | HEB 260 0.85 Combinacgao 5
Elemento5 | HEB 260 0.44 Combinagao 5
Elemento 6 | HEB 260 0.18 Combinacgao 5
Elemento 7 | HEB 260 0.78 Combinacgao 5
Elemento 8 | HEB 260 0.37 Combinacgao 2
Elemento 9 | HEB 260 0.15 Combinacgao 2
Elemento 10 | HEB 220 0.79 Combinacgao 5
Elemento 11 | HEB 220 0.65 Combinacao 6
Elemento 12 | HEB 220 0.49 Combinacao 6
™ © (o)) N

A

:
I B
& & & &

PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 PILAR 4
Fig.7.1 — Identificacdo dos elementos criticos no dimensionamento dos pilares
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Observa-se na Tabela 7.2 que a combinacdo de &gdewoca as maiores solicitacdes nos pilares
(internos e externos) do portico, sendo o tramo #ais condicionante para a verificacdo de
estabilidade de acordo com o EC3 nos pilares ioteHEB 260 e o tramo 10 nos pilares externos
HEB 220.

7.3. OBTENGAO DE ESFORCOS PARA OS DIFERENTES TIPOS DE ANALISE

Estando identificados os pilares condicionantedim@nsionamento da estrutura, efetuou-se a analise
estrutural, avaliando a variagdo do momento flet bases e topos dos pilares devido aos efeitos de
segunda ordem obtidos através das varias metodslogi andlise, para a combinacao de acfes 5. O
objetivo foi verificar se estes efeitos sdo detaemtes na verificacdo da estabilidade da estrutusa,

as metodologias de consideracdo das imperfeicoesméiacas e efeitos de segunda ordem séao
consistentes entre si. Avalia-se apenas, a var@dgdonomento fletor nos pilares, uma vez que a carga
axial de todos os elementos e os momentos fletlaresigas ndo sofrem grandes variacdes devido aos
efeitos de segunda ordem. Apresentam-se de semgii@sultados obtidos para as diferentes analises.

Tabela 7.3 — Resultados obtidos com anélises através de Robot

1°Andar
1°Andar | Topo | 106.5 89.8 117.1 | 954 117.1 95.5
1°Andar | Topo | 108.7 91.0 1195 | 96.7 1195 96.7
1°Andar | Topo | 106.6 89.5 117.2 | 95.2 117.2 95.2

Combinagéo 5

Tabela 7.4 — Amplificacdes obtidas devido ao tipo de analise efetuado

1°Andar | Topo - - - - - -

1°Andar | Topo | 16.7% | 9.8% |16.9% | 10.3% | 16.9% | 10.3%
1°Andar | Topo | 19.1% | 11.2% | 19.2% | 11.8% | 19.2% | 11.8%
1°Andar | Topo | 16.8% | 9.5% |17.0% | 10.0% | 17.0% | 10.0%

Combinagéo 5

Tabela 7.5 — Desvio entre os resultados obtidos para as analises 20S em relacdo a analise 20A

. 1°Andar | Topo | -0.1% | 0.3% | -0.1% | 0.3% | -0.1% 0.3%
Combinagéo 5
1°Andar | Topo | 1.9% | 1.6% | 1.9% | 1.6% | 1.9% 1.6%

Tabela 7.6 — Amplificacdes obtidas devido a consideracéo das imperfei¢cdes globais

1°Andar
. 5 1°Andar | Topo - - 10.0% | 6.2% | 10.0% | 6.3%
Combinacgédo 5
1°Andar | Topo - - 9.9% 6.3% | 10.0% | 6.3%
1°Andar | Topo - - 10.0% | 6.3% | 10.0% | 6.3%
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Tabela 7.7 — Desvio entre os métodos de consideracéo das imperfeicbes geométricas

R Desvio % entre
. ar ompinagao . ~ FHEeA
Tipo de Analise de acdes Localizagédo : :
Pilar 2 | Pilar 4
12 Ordem 1°Andar | Topo | 0% 0%
a acr EC3 1°Andar | Topo | 0% 0%
.2 O_rQem Combinagéo 5 P
simplificada |  gcr AE 1°Andar | Topo| 0% 0%
22 Ordem avancada 1°Andar [ Topo | 0% 0%

7.3.1. ESTUDO E COMPARACAO DA METODOLOGIA DE INTRODUCAO DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS
GLOBAIS

Na Tabela 7.6, verifica-se que introduzindo as nigigdes geométricas globais no pértico, obtém-se
uma amplificagdo dos momentos fletores de 10% po tw 1° andar do pilar 2 (elemento 4) e de 6%
no topo do 1° andar do pilar 4 (elemento 10). Bsteento advém da existéncia de razoaveis cargas de
compressao nas zonas em estudo, que quando stumae F.H.E. ou o deslocamento dos nos dos
pilares, traduz-se num aumento do momento fleteiddeao desvio dessas cargas de compressao.

A Tabela 7.7 demonstra coincidéncia entre ampliies obtidas pelos métodos utilizados para a
consideracao dos efeitos de segunda ordem em amlpilsires estudados.

7.3.2. ESTUDO E COMPARACAO DOS DIFERENTES TIPOS DE ANALISE

Apbs a consideracdo dos efeitos de segunda ordawgatdos diversos métodos utilizados, verifica-se
gue as amplificacdes segundo uma analise avangédg (omam valores de 17% e 10% no topo do
1° andar dos pilares 2 e 4, respetivamente. Estkgeg tomam uma grandeza superior, quando
comparados com os obtidos para os porticos de sm pma vez que sendo um pértico de varios
pisos as cargas de compressdo serdo substancmlreepéeriores verificando-se um aumento
consideravel em relacdo aos momentos obtidos pasaamalise de primeira ordem. Contudo, este
aumento ndo condiciona o dimensionamento do pdpaca os esforcos obtidos, demonstrando que os
efeitos de segunda ordem apresentam pouca express@adficacéo de estabilidade da estrutura.

Observando a Tabela 7.5, conclui-se que as anggdis obtidas pelo método de andlise 20S-EC3
sdo consistentes, ndo apresentando desvios quangm@adas com as amplificacdes obtidas pela
andlise avancada (20A). Esta situacdo verificagga pm parametro de carga critica obtido pelo
método do EC3 com um desvio de cerca de 10% supamaelacdo ao pardmetro de carga critica
obtido pela andlise a encurvadura (ver Tabelad.f@le leva a concluir que o método de amplificacéo
ajusta ou tem em consideragéo esse desvio, fortecesultados consistentes com a analise avangada
(20A). Comparando a andlise de 20S-AE com a andlisacada (20A) verifica-se que a primeira
apresenta um desvio de cerca de 2% em relacaouadse@nalise, o que leva a uma amplificacédo
aceitavel e conservativa.

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste caso de estudo observa-se, ao contraricagos de estudo de um piso do tjuotal frame,a
existéncia de coeréncia entre os métodos simplifieale consideracdo de efeitos de segunda ordem
com a andlise de segunda ordem avancada. Estgasitaiemonstra a aplicabilidade do método
simplificado proposto pelo EC3 a este tipo de pdgi mesmo quando se observam amplificaces
consideraveis dos esforgos.
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CONCLUSOES

8.1. CONCLUSOES

Pretendeu-se através da realizacao deste traleddtimrar criticas e sugestdes de cariz pratico para
analise global elastica de pérticos metdlicos. Urea que atualmente ainda ndo é eficiente a
utilizacdo, em gabinetes de projeto, de uma anaiWsmcada para a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem e imperfeicdbes na totalidade, t@nassim imprescindivel o conhecimento
aprofundado das metodologias a utilizar, previgila norma Europeia para a consideracdo destes
efeitos na analise global.

ApOs o estudo paramétrico efetuado envolvendo urjuoto deportal framesde varias dimensdes e
caracteristicas, dimensionado de acordo com o E@3pcalizacdes distintas e um pértico de véarios
pisos retirado de um documento de referéncia, pedecer algumas conclusdes relativamente as
diversas metodologias de avaliagdo da mobilidadeestautura, incorporacédo das imperfeicbes
geomeétricas globais e de consideracdo dos efatesglinda ordem.

As andlises de segunda ordem efetuadas aos divedsiisos foram classificadas em duas classes
distintas, sendo umas denominadas de analise dadsegrdem simplificada e outras de analise de
segunda ordem avancada. As analises diferem naleansao dos efeitos de segunda ordem, podendo
ser obtidos por amplificacdo das forcas horizontaisatravés de uma analise nao linear geométrica,
respetivamente.

A andlise de segunda ordem avancada pode ser éatémealizada com recurso a um programa de
célculo automatico, sendo necessério apenas aigio das imperfeicdes globais no modelo através
de forgas horizontais equivalentes ou por deslontoeedos nds da estrutura, podendo neste caso ser
deixado ao critério do utilizador a sua forma deoishucéo, uma vez que ndo existem vantagens de um
método sobre o outro, na analise de segunda ordemgada.

A andlise de segunda ordem simplificada pode stuada através de um programa de céalculo mais
elementar, necessitando que seja determinado eeAde carga critica. Posto isto, a forma de
consideracdo das imperfeicdes globais devera sasidayada através de forcas horizontais
equivalentes uma vez que a amplificacdo é efetattdaés do pardmetro de carga critica, obtido na
respetiva combinacédo de acdes. Sendo assim, ésadoeapenas recorrer a um modelo da estrutura
indeformada, em que as amplificacdes sdo consiaerattaves dos fatores de amplificacéo das acdes
para cada combinacdo de acdes para a qual a estisgja classificada como estrutura com
deslocamentos laterais. Caso as imperfeicbes gaoasetejam introduzidas através de deformada
inicial, sera necesséario a criacdo de um modelo dmslocamentos amplificados para cada
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combinacdo de acdes para a qual a estrutura seaifidada como estrutura com deslocamentos
laterais, 0 que torna impraticavel este métodootsideracdo das imperfeicGes geométricas.

Sendo necessério, a determinacéo do parametrogieadica para recorrer a uma analise de segunda
ordem simplificada, apresenta-se de seguida adus@as obtidas para a andalise a encurvadura e as
diversas metodologias simplificadas utilizadas pasaa obtencéo, nos casos de estudo analisados.

A andlise de encurvadura efetuada nos programasalelo automéatico ROBOT e SAP2000
requerem uma discretizacdo dos elementos de hgaitos a compressdes. Os resultados permitem
concluir que sao necessarios 3 elementos por pareadeterminar com rigor o parametro de carga
critica. O recurso a esta andlise permitiu afenmlddade dos métodos simplificados propostos pela
regulamentacao Europeia.

Relativamente, a metodologia simplificada propgstdo EC3 quando aplicada ortal frames
verifica-se que, nas combinacdes de acbes semsangee de acdes laterais, fornece resultados
consistentes com a analise de encurvadura, apgeslentalores ligeiramente superiores em casos
onde a presenca de esforcos de compressdo nasdeiga®&tico, sendo um indicativo de que este
método precise de um pequeno ajuste para atendeesforgcos de compressao presente nas vigas
inclinadas. Quando existe a presenca de acdeaifateste método fornece valores sobrestimados em
relacdo a andlise de encurvadura em torno dos @8&osendo valido quando aplicado a pérticos do
tipo portal framesujeito a agdes do vento, situacéo verificada @anma das construcdes em Portugal.

Por outro lado a aplicacdo desta metodologia adicpdde varios pisos conduz a resultados
consistentes para todas as combinacdes de ac@dsingo ou ndo acdes laterais), no entanto
sobrestima em cerca de 10% os valores obtidosapéleése a encurvadura.

As metodologias simplificadas propostas na liteeaparaportal framese consideradas neste trabalho
(metodologias SCI e LIM), apresentam rigor na defio do pardmetro de carga critica, sendo este
cerca de 20% a 30% inferior & andlise de encureadio entanto, a metodologia proposta pelo SCI
fornece um valor mais conservativo (cerca de 40frior) no caso de estudo com a introducéo de
rigidificadores na ligacéo viga/pilar, uma vez giepende da relacdo entre a rigidez da viga e dn pil
ndo captando o efeito favoravel da existéncia deigidificador de inércia variavel na ligacao.

A conclusdo fundamental que se retira do estudanpétrico efetuado é que o método para a obtencao
do parametro de carga critica proposto pelo EQ#fmr resultados consistentes em particos regulares
onde ambos os pilares se encontram a compressa wgas horizontais sdo solicitadas por
carregamento uniforme. Este método simplificadanapeconsidera o efeito global provocado pelas
acdes no portico, invalidando a sua utilizacagpental framessujeitos a acdo do vento, uma vez que
a acdo do vento erportal frames provoca efeitos ascendentes numa vertente da toobes
descendentes noutra (sendo estas inclinadas sgioadis esforcos de compressado, reduzindo a
capacidade resistente das vigas). Esta situactemnjente com a imposicao de cargas distribuidas de
intensidade diferente nos pilares, leva a existédeielementos mais solicitados que outros, levando
método simplificado a sobrestimar o parametro dgeceritica.

Realizado o estudo das varias metodologias deagé@alido parametro de carga critica, procedeu-se ao
estudo comparativo entre as varias abordagenssmsvino EC3-1-1 para a incorporagdo das
imperfeicbes geométricas e efeitos de segunda ogleinais, avaliando a sua eficiéncia e precisédo
quando aplicadospzortal framee ao portico de varios pisos.

A metodologia de incorporacdo das imperfeicbesajtobtravés da introdugcédo de forgas horizontais
equivalentes fornece resultados bastante consstenin a metodologia através da consideracédo de
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uma deformacdo inicial. No entanto, apresenta ura@rnaplicabilidade face a esta Ultima, como
referido anteriormente sendo que implica apena®mgdo de um modelo indeformado.

Relativamente a andlise simplificada, esta foiugféa utilizando o pardmetro de carga critica obtido
pelo método simplificado proposto pelo EC3 e pelaliae & encurvadura, sendo ambos comparados
com a analise de segunda ordem avancada com dvobjet validar um procedimento totalmente
baseado nas recomendacdes fornecidas pelo EC3ceemutque o projetista opta por outro método
que entenda mais preciso para a determinacdo dmpap de carga critica recorrendo na mesma a
analise de segunda ordem simplificada. Estas agai@mparadas com a analise avancada permitiram
concluir que existe uma boa coeréncia entre as agsem todos o0s casos de estudo analisados.

Outra conclusdo obtida no ambito do estudo foi senlacdo da reduzida influéncia dos efeitos de
segunda ordem eportal frames No entanto, foi alterada a classe do aco de BabS355 nos casos
de estudo de um piso para avaliar o ganho a névelstos através da reducao de um perfil nos pilare
e vigas em quase todos os casos de estudo. Es$te gaduziu-se na adocao de perfis mais esbeltos
no portico levando este a ser mais sensivel aosfdie segunda ordem. Assim sendo, realizou-se o
mesmo estudo verificando que a estrutura passen ans dois casos de estudo uma estrutura com
deslocamentos laterais nas combinacdes de acOeag@®a laterais, situacdo que nao se verificava
com o0 aco S275 (todas as combinacdes com acOesEdatpresentavam um parametro de carga critica
superior a 10). Como a metodologia simplificadgppsta pelo EC3 sobrestima (bastante) o valor do
parametro de carga critica neste tipo de combindedades, considera erradamente que a estrutura é
classificada como estrutura sem deslocamentogisitégnorando uma amplificacdo de cerca de 7%
guando comparada com a analise avancada. Estetadesuhdo provocou alteragbes no
dimensionamento efetuado em andlise elastica deejppa ordem, mas € um indicativo claro que a
metodologia proposta pelo EC3, baseada no métodhtndee devera sofrer alteracbes para poder ser
aplicada a casos de pérticos metélicos compartal framesnos quais sejam usados agos de alta
resisténcia.

8.2. PROPOSTA PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez analisadas no ambito deste trabalho assvarietodologias para consideracdo das
imperfeicdes e efeitos de segunda ordem na argitibal elastica de porticos metalicos, que obrigam

a posterior verificacdo da estabilidade e resis@étas seccdes transversais dos elementos segundo a
clausula 6.3 do EC3, neste sentido o ideal sesima&f uma analise avancada que incorpore os efeitos
nao lineares materiais e geométricos na totalidaddo apenas necessario verificar posteriormente a
resisténcia das seccdes transversais dos elemeNmsentanto este método necessita de
desenvolvimentos praticos no que respeita a incaggo das imperfeicdbes geométricas locais,
tornando a sua introducdo mais eficiente, uma wez advém diversas situacbes possiveis de
configuracdes imperfeitas da estrutura, sendo @euldiade elevada sistematizar ou até mesmo
automatizar este processo de complexidade elevada.

Um estudo complementar pode ser efetuado consiteras mesmos casos de estudo com pilares
encastrados na base, tendo em vista a generalidagéstudo realizado a qualquer tipo de ligagdo na
base, balizando todos os casos reais possiveissauas possibilidades tedricas limite (articulado
encastrado na base).

Outro desenvolvimento interessante a considerdutooo sera alargamento das analises efetuadas a
casos de estudo que utilizem acos de alta resatéomo o S460, onde os efeitos de segunda ordem
possivelmente comecardo a assumir elevada imp@taoncdimensionamento, devido a obtencédo de
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perfis ainda mais esbeltos do que os adotados esemte trabalho. Este estudo sera de grande
interesse dada a tendéncia crescente para a ¢iidizde acos elevada resisténcia nas estruturas
metalicas.
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