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Resumo

O dimensionamento de estruturas metalicas em Portugal baseia-se numa norma utilizada a nivel
europeu, a EN1993, mais correntemente designada por Eurocodigo 3. Esta norma € dividida em varias
partes, sendo que a parte 1-1 diz respeito a regras gerais e regras para edificios. Estas regras fazem
distincdo de métodos para verificacdo de seguranca de estruturas caso se utilize uma analise elastica
ou uma andlise plastica.

O aco é um material cujas caracteristicas correspondem a um comportamento elasto-plastico.
No entanto, a norma acima permite tratar 0 aco quer como material elastico quer como material
plastico. Neste trabalho, sdo apresentadas e discutidas as caracteristicas de cada um desses tipos de

andlise, avaliando-se as suas potencialidades e limitacGes com base em estudos huméricos.

Palavras-chave: aco, analise elastica, analise plastica, analise de primeira ordem, andlise de

segunda ordem.






Abstract

Elastic and plastic methods for analysis of steel structures

In Portugal, the design of steel structures is based on a standard European norm, called EN1993 and
commonly known by Eurocode 3. This standard is divided into several parts, and part 1-1 regards
general rules and rules for buildings. These rules establish the difference between elastic and plastic
analysis for verification of structural safety.

It is known that steel is a material which characteristics correspond to an elastic-plastic
behavior. However, the standard allows steel to be modeled either as an elastic material or as a plastic
material. In this work, the characteristics of such types of analysis and presented and discussed. Their

capabilities and limitations are evaluated on the basis of numerical studies.

Key-words: steel, elastic analysis, plastic analysis, first-order analysis, second-order analysis.
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Capitulo 1

1 Introducéo

1.1 Consideragdes Gerais

Em Portugal, é visivel o aumento da utilizacdo de elementos metalicos na construcdo de
estruturas, existindo actualmente uma maior competitividade deste tipo de solucdo estrutural,
nas diversas areas da industria de construcdao (Camotim , s.d.).

Em particular, estruturas metalicas com configuracdo em pértico’ tém vindo a ser muito
utilizadas, podendo observar-se esta solugcdo em edificios industriais, de escritorios, de parques

de estacionamento, em coberturas de recintos desportivos, etc. (Camotim, s.d. e Simdes, 2007).

.-.“JA“
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Figura 1.1 — Exemplo de um portico de aco (arquivo da empresa Entermetal).

! Define-se poértico como uma estrutura constituida por barras colocadas horizontal e
verticalmente. (defini¢do do Dicionario de Lingua Portuguesa Contemporanea).



Capitulo 1 - Introducao

O dimensionamento de estruturas metalicas € um processo de célculo simples que
envolve uma avaliacdo da resisténcia elastica ou plastica das secgdes estruturas adoptadas.
Numa anélise estrutural global, é importante estudar o comportamento geometricamente ndo-
linear da estrutura, ja que os efeitos de segunda ordem podem ser relevantes em estruturas
metalicas.

O aco é reconhecidamente um material elasto-plastico. De um modo geral, o
dimensionamento de estruturas é baseado numa analise elastica, o que, do ponto de vista das
estruturas metalicas se traduz numa avaliagdo de resisténcia resisténcia muito diferente daquela
que o material efectivamente apresenta.

Com base nestes pressupostos, desenvolveram-se normas segundo as quais o
dimensionamento deve ser regido e nas quais foram estabelecidos limites e condicionantes
consoante as pecas apresentem comportamento elastico ou plastico. A norma de projecto de
estruturas de aco utilizada a nivel europeu é denominada por EN1993 (2005), sendo também

vulgarmente designada por Eurocddigo 3 ou abreviadamente por EC3.

1.2 Objectivo

Para estudar uma estrutura metalica existem dois métodos de analise: a analise elastica e
a andlise plastica. A comparagdo entre estes métodos é discutida em pormenor mais a frente
neste trabalho, tendo em vista 0s seguintes objectivos: avaliar a eficacia de tais métodos e
verificar a pertinéncia das hip6teses de célculo e dos pardmetros adoptados nesses métodos de

analise.

1.3 Organizacao da Dissertacao

No segundo capitulo da presente dissertacao, intitulado “Analise Estrutural Segundo o
Eurocodigo 37, abordam-se as principais caracteristicas do ago e descreve-se a norma europeia
utilizada para o dimensionamento de estruturas de ago em Portugal (EN1993, 2005), doravante
designada abreviadamente por EC3, dando especial importancia aos diversos tipos de analise e a

consideragéo dos efeitos de segunda ordem.

O terceiro capitulo aborda o tema “Porticos Planos”. Nele, séo classificados os diferentes
tipos de porticos e explica-se o comportamento global e a estabilidade estrutural deste tipo de
configuracéo.

O quarto capitulo incide sobre modelos computacionais utilizados em anélises estruturais.

Neste capitulo é feita uma breve descrigdo do programa de calculo utilizado, ADINA 8.2, e séo

2



1.3 Organizacéo da Dissertacéo

apresentadas as estruturas seleccionadas para as andlises estruturais a realizar. Em seguida,
descrevem-se as analises de primeira e de segunda ordem efectuadas, admitindo para 0 aco quer
comportamento elastico quer comportamento pléstico.

No quinto capitulo faz-se uma comparacdo de disposicbes do EC3 que podem ser
adoptadas com base nos resultados apresentados no capitulo anterior. Neste capitulo séo
também discutidas as implica¢6es dos modelos de célculo no dimensionamento de estruturas de
aco.

A dissertacdo termina com uma concluséo sobre as informages mais relevantes extraidas
dos casos de estudo e da respectiva analise de resultados. Sugerem-se ainda possiveis

desenvolvimentos futuros para maior aprofundamento.






Capitulo 2

2 Analise Estrutural segundo o Eurocodigo 3

2.1 Propriedades Mecénicas do Aco

O aco é constituido essencialmente por uma liga de ferro e carbono, formada a partir de
minérios de ferro. Na sua constituicdo podem também incluir-se outros materiais, cuja funcéo é
a de melhorar algumas propriedades (por exemplo: resisténcia a corrosdo), utilizando-se para o
efeito materiais como o manganés, o silicio, o crémio, o niquel e o aluminio (Simdes, 2007).

Por norma, apenas se designa como a¢o o material que apresenta na sua constituicdo um
teor em carbono menor ou igual a 2%, sendo que, no ago estrutural, o teor em carbono é inferior
a 0,4% (Simdes, 2007).

O carbono é o elemento constituinte que confere dureza e resisténcia mecanica ao aco; no
entanto, o carbono faz diminuir a ductilidade e a soldabilidade, existindo por isso um limite para
a percentagem de carbono na constituicdo do ago.

A gquantidade de elementos de liga determina a classificacdo do aco, identificando-se
como ago-carbono o ago cuja percentagem de elementos de liga é desprezavel, aco de liga fraca
0 aco com percentagem de elementos de liga inferior a 5% e ago de liga forte aquele cuja
percentagem de elementos de liga é superior a 5%. Um exemplo de ago de liga forte é 0 aco
inoxidavel, j& que a sua percentagem de cromio € superior a 12%.

No que respeita ao fabrico do aco, podem distinguir-se dois tipos: o a¢o laminado a
quente e 0 ago enformado a frio. Os acos laminados a quente, ap6s a formagao dos lingotes, séo

sujeitos a uma sucessao de laminagens, a temperatura de 1000°C, onde lhes é conferida a forma
5
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pretendida. Por sua vez, nos acos enformados a frio a forma é-lhes conferida a temperatura
ambiente. Por norma, os acos laminados a quente sdo pecas de grandes dimensdes (perfis
normalizados e chapas de grandes dimensdes) e os acos enformados a frio estdo associados a
pecas de pequeno porte e espessura fina, como chapas de revestimento, pequenos perfis ou
tubos (Simdes, 2007).

A nivel comercial, os agos classificam-se com base nos valores nominais de tensdo de
cedéncia e de tensdo de rotura a tracgdo que se encontram definidos nas normas EN10025, EN
10210 e EN10219 (EN1993-1-1,2005). No quadro seguinte apresentam-se os valores dessas
tensdes para sec¢des tubulares, o Gnico tipo de sec¢do a utilizar nos exemplos analisados nesta

dissertacao.

Quadro 2.1 — Valores nominais da tensdo de cedéncia f,, e da tensdo de rotura a tracgdo f;, para secgdes
tubulares (EN1993-1-1,2005).

Espessura nominal do elemento ¢ (mm)

Norma e Classe de Ago t <40mm 40mm <t <80mm
fy IN/mm?]  f, [N/mm?] f, [N/mm?] f, [N/mm?]

EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S275NH/NLH 275 390 255 370
S355NH/NLH 355 490 335 470
S420 NH/NLH 420 540 390 520
S460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S275NH/NLH 275 370
S355NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S275MH/MLH 275 360
S355MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530




2.1 Propriedades Mecanicas do Aco

Quando no projecto de estruturas metalicas se utilizam métodos de anélise e
dimensionamento plastico, é fundamental que os agos possuam ductilidade suficiente. Segundo
a Parte 1.1 do EC3 a ductilidade dos acos € assegurada através da verificacdo dos seguintes trés
requisitos (EN1993-1-1, 2005):

- fu/fy > 1,10, sendo f, e f, as tensbes de cedéncia e de rotura respectivamente,
conforme indicado no Quadro 2.1.

— extensdo ap0Os rotura de um provete comum de comprimento inicial 5,65\/A_0
(sendo A, a area da seccdo transversal) ndo inferior a 15%.

- & = 15¢,, sendo ¢, a extensdo de cedéncia e &, a extensao de rotura.

Os agos que estejam em conformidade com as classes definidas na Seccdo 3 do EC3-1-1
classificam-se como ducteis. Apenas esses acos podem ser dimensionados e/ou analisados com
base em métodos plasticos (EN1993-1-1, 2005).

Os agos macios correntes, cuja quantidade de carbono se situa entre 0,15 e 0,25%,

apresentam as seguintes propriedades complementares:

— modulo de elasticidade E = 210 GPa
— coeficiente de Poisson v = 0,3
— coeficiente de dilatagdo térmica linear @ = 12 x 1076 /°C

— massa volimica p = 7850 kg/m3

Os acos dos perfis enformados a frio, em geral, apresentam tensdes limite de elasticidade
superiores as do aco base. Os valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensdo de rotura a
traccdo f,,, para os acos enformados a frio, sdo especificados na Parte 1-3 do EC3, dedicada a
esse tipo de agos (EN1993-1-3, 2005).

Os acos dos elementos de ligagdo (parafusos, porcas, anilhas, soldaduras, etc.), em geral,
possuem caracteristicas especificas, definidas na Parte 1-8 do EC3 (EN1993-1-8, 2005). Quanto
a classe dos parafusos, exemplificando para a classe 6.8, o digito 6 significa que a tensdo de
rotura f,;, € igual a f,;, = 6 X 100 N/mm?, enquanto que o digito 8 significa que a relacdo

~ N f L -
entre as tensdes de cedéncia e de rotura é fibzo,& Em ligacBes correntes podem ser utilizados

ub

parafusos de qualquer classe; em ligacbes pré-esforcadas, de acordo com a clausula 3.1.2 da
Parte 1-8 do EC3, devem ser utilizados, obrigatoriamente, apenas parafusos de alta resisténcia,

ou seja, das classes 8.8 ou 10.9.
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Em relacdo as soldaduras, refira-se que, independentemente do processo de execugdo, o
metal de adicdo deve sempre apresentar propriedades mecénicas idénticas ou superiores as do
metal de base. Nessas condi¢des, a tensdo de rotura a considerar em corddes de soldadura é a do

metal de base, afectada de um coeficiente de correlagéo, B (Simdes, 2007).

2.2 Tipos de Andlise

Na norma de projecto de estruturas de aco gque se encontra actualmente em vigor em
Portugal, EN1993, sdo dadas indicagbes sobre a determinacdo dos esfor¢cos em estruturas
metélicas. Efectivamente, nesta norma existe um capitulo destinado a analise estrutural, no qual
é feita referéncia aos varios possiveis tipos de analise de estruturas metalicas.

Numa estrutura é pouco relevante a determinacdo rigorosa da capacidade resistente dos
seus elementos se os esforcos de calculo ndo forem adequadamente avaliados. A analise global
de esforgos e deslocamentos numa estrutura, e em particular numa estrutura metalica, depende
fundamentalmente das suas caracteristicas de deformabilidade e da estabilidade global da
estrutura. Com base nestas caracteristicas, ha que ponderar qual o melhor tipo de analise a
adoptar, podendo esta ser elastica ou plastica. (Simdes, 2007 e ESDEP, 1993a)

De um modo geral, uma estrutura isostatica é calculada recorrendo apenas as equacdes de
equilibrio estatico. Por sua vez, os esforgos em estruturas hiperestaticas dependem da relacdo
constitutiva adoptada para o material, podendo ser obtidos através de um método de analise
elastica ou de um método de analise plastica (Simdes, 2008).

A determinacdo das forcas internas de uma estrutura pressupde a utilizacdo de equacBes
de equilibrio, as quais nem sempre sdo determinadas. Quando ndo é possivel determinar todas
as equacBes de equilibrio estatico, é necessario introduzir condigfes adicionais (em geral de
natureza geométrica) de modo a determinar os esfor¢os actuantes. De uma forma mais simplista,
uma estrutura estaticamente determinada é designada como isostatica; por outro lado, uma
estrutura estaticamente indeterminada é classificada como hiperestatica (ESDEP, 1993a). Uma
vez avaliadas estas condices, pode decidir-se qual o método de analise mais adequado a
utilizar. Note-se que, como referido acima, a escolha entre os diferentes tipos de andlise apenas
se pBe para estruturas hiperestaticas, que, de qualquer modo, sdo geralmente aquelas com que o
Engenheiro Projectista se depara diariamente, pelo que é importante adoptar métodos de analise
estrutural que satisfacam adequadamente, ndo apenas as equagdes de equilibrio, mas também as
condicdes de compatibilidade e as relages constitutivas do material.

Relativamente aos Estados Limites de Utilizagdo, directamente relacionados com o

desempenho de uma estrutura em condicfes de servico, pressupde-se em geral que a estrutura



2.2 Tipos de Anélise

deve satisfazer tais critérios em regime elastico, adoptando-se pois uma andlise global eléstica

para verificacdo desses estados limite.
internas, também ha& que considerar as deformacdes na estrutura e ponderar a eventual

Paralelamente & problemética da analise elastica ou plastica para determinagdo das forgas
necessidade dessas deformagdes serem tidas em conta aquando da determinagéo dos esforgos.

De acordo com o descrito no EC3, numa andlise de primeira ordem (geometricamente

linear), apenas € tida em consideracdo a geometria inicial da estrutura, isto é, sdo desprezados 0s
efeitos da configuracdo deformada nos esfor¢os. Uma analise de segunda ordem pressupfe a
influéncia da deformacdo da estrutura e deve ser adoptada sempre que essa deformacao

modificar o comportamento estrutural de forma significativa (EN1993-1-1, 2005).
A consideracdo do comportamento elastico do material implica uma relagdo tensao-

deformacdo (ou carga-deslocamento) linear, verificando-se a lei de Hooke para qualquer

carregamento (Figura 2.1(a)).

Apb6s a cedéncia, é usual admitir que o aco plastifica, apresentando deformacoes
ilimitadas quando atinge a sua tensdo de cedéncia (Figura 2.1(b),(c) e (d)).
a

a

b)

d)

Figura 2.1 — Diagramas de tensdo-deformagdo: a) elastico linear, b) rigido-plastico, c) elastico
perfeitamente plastico (ap6s atingir a tensdo de cedéncia), d) elasto-plastico com endurecimento

(adaptado de Jorge e Dinis, 2005).
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A aplicacéo da anlise global elastica é frequente no célculo de esforcos e deslocamentos
de qualquer estrutura e qualquer classe de seccdo, embora para elementos muito esbeltos, com
seccdo de classe 4, o EC3 prescreva que tal analise seja efectuada adoptando uma secgdo
efectiva (reduzida). E de referir que, para estruturas porticadas, o EC3 permite a redistribuicio
parcial dos esforcos obtidos a partir de uma analise plastica, permitindo nomeadamente a
reducdo de até 15% do momento flector maximo. No entanto, para que esta redistribuicdo seja
valida, é necessario que (Martins, 2011):

— os esforgos internos continuem a satisfazer as relagcbes de equilibrio com as
cargas aplicadas;
— as seccBes onde ocorre a redistribuicdo de esforgos sejam pouco esbeltas (de

classe 1 ou 2) e a encurvadura lateral da peca esteja impedida.

O conceito de redistribuicdo de esforgos permite aproveitar o potencial existente para a
capacidade de carga de uma estrutura hiperstatica, na medida em que a estrutura consegue
suportar cargas superiores aquelas para a qual esta efectivamente a ser dimensionada, com base
na resisténcia maxima dos elementos nos pontos mais criticos. Contudo, a redistribuicdo de
esforcos sO € possivel quando se garante que existe ductilidade no comportamento da secgéo
transversal, 0 que explica 0 motivo para limitar este processo em elementos comprimidos que
tendem a instabilizar antes de neles ocorrerem deformacdes plasticas significativas.

Particularmente no aco, para o estado de tensdo e de deormacdo do mesmo, admite-se que
um comportamento elasto-plastico perfeito, pois este modelo apresenta grandes semelhangas
com o comportamento do aco macio estrutural. Note-se que a consideracdo exclusiva da
resisténcia elastica do material equivale a desprezar os efeitos do endurecimento por
deformacéo, conduzindo a um dimensionamento conservativo. De acordo com Martins (2011),
0 endurecimento actua como uma espécie de tratamento de melhoria da resisténcia elastica: a
peca sujeita-se a uma deformagéo plastica (permanente), passando o seu limite eléstico para o
valor da tensdo de plastificagdo alcangada, sendo o trajecto de descarregamento paralelo a
anterior recta elastica. Na solicitagdo seguinte, o valor de cedéncia eléstica serd precisamente o
valor plastico atingido (Figura 2.1d)).

Os métodos de andlise plastica apenas sdo aplicaveis quando se encontram satisfeitos 0s
requisitos geométricos e materiais especificados na Parte 1.1 do EC3 (clausula 3.2.2, para o aco,
e clausulas 5.2.1, 5.4.3 e 5.6 para as sec¢0es).

Os métodos de andlise plastica sdo explicados em pormenor no ponto 2.4 da presente
dissertacdo, onde é descrita a metodologia de célculo prescrita no EC3. Independentemente da

viabilidade de aplicacdo de métodos de calculo avancados, é possivel distinguir a existéncia de
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duas etapas: andlise estrutural e verificagdes regulamentares respeitantes a resisténcia das
secgOes e a estabilidade dos elementos da estrutura.

Dentro da analise plastica, a op¢do por uma analise de maior ou menor sofisticacdo esta
associada ao objectivo da mesma. Assim, quando se pretende apenas uma avaliacdo prévia da
viabilidade de determinada solucéo (pré-dimensionamento) ou uma verificacdo expedita de um
projecto, o processo de calculo geralmente inclui métodos manuais; quando se pretende uma
verificacdo exaustiva do dimensionamento com recurso a métodos computacionais, € habitual a
utilizacdo de programas de andlise estrutural, estando actualmente disponivel uma grande
variedade desses programas.

A realizacdo de uma analise plastica exige o cumprimento de trés requisitos: a verificacdo
de equilibrio, a satisfacdo dos critérios de cedéncia e a verificacdo das condicdes de colapso
plastico da estrutura.

Numa analise plastica onde a flexdao é predominante, o colapso plastico da estrutura da-se
por formacao de rétulas plasticas consecutivas que transformam a estrutura num mecanismo. Se
a estrutura analisada for hiperestatica de grau r, o seu colapso implica a formacdo de r + 1
rétulas plasticas, excepto no caso em que ocorrem mecanismos parciais. De uma forma

generalizada, da-se o colapso de uma estrutura quando (Silva e Gervésio, 2007):

— adistribuicdo de momentos flectores ndo for estaticamente admissivel;
— ocritério de cedéncia for violado;

— aestrutura se tiver transformado num mecanismo.

A andlise plastica limite, na qual se considera apenas a situacdo de colapso iminente sem
estudar a evolucdo dos esforcos e das deformagBes anterior a essa situacdo, baseia-se em trés
teoremas fundamentais: o teorema estatico, o teorema cinematico e o teorema da unicidade.

Em primeiro lugar, o teorema estatico ou teorema da regido inferior diz que “uma carga
calculada a partir de um diagrama de esforcos estaticamente admissivel é inferior ou no
maximo igual a carga de colapso da estrutura” (Torres, 1965). Assim, a verificacdo da
admissibilidade estatica conduz & obtencdo de um limite inferior da carga de colapso.

Em segundo lugar, o teorema cinematico ou teorema da regido superior afirma que “a
carga de colapso é a mais pequena de todas as cargas que se podem obter dispondo rétulas
plasticas em seccOes arbitrarias da estrutura e calculando as cargas que correspondem aos
mecanismos assim criados” (Torres, 1965). De acordo com este teorema, a analise de um dado
mecanismo permite obter um limite superior da carga de colapso, correspondendo a carga de
colapso ao menor desses valores de carga.

Por fim, o teorema da unicidade defende que ‘“se, para uma estrutura submetida a

carregamento proporcional, existir um dado valor da carga associado a uma distribuicdo de
11
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esforcos que satisfaca o equilibrio e que em nenhuma secg@o apresente esforcos superiores a
resisténcia plastica da seccao, mas que simultaneamente origine um mecanismo de colapso da
estrutura, entdo a referida carga é a carga de colapso da estrutura” (Torres, 1965).

Foi com base nestes teoremas que surgiram os métodos de andlise plastica. De acordo
com Almeida (2006), uma analise plastica considera os efeitos de escoamento do material,
podendo distinguir-se duas classificacfes principais: formulacdo por zona plastica ou
plasticidade distribuida e formulagdo baseada na formacdo de rétulas plasticas. Do ponto de
vista de calculo, a primeira abordagem envolve um processo de calculo mais complexo, sendo
mais comum a utilizacdo do método das rétulas plasticas. Este método pressupde que a
plastificacdo se localiza em algumas sec¢des, nas quais se formam rotulas plasticas. Essas
rétulas dizem-se de comprimento zero, mas a verdade € que a plastificacdo abrange um certo
comprimento do elemento, que se designa por comprimento da rétula (AL), que varia com 0
carregamento imposto, com as condi¢Bes de fronteira e com a geometria da sec¢do transversal
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Comprimentos das rétulas plasticas para diferentes condicoes de fronteira dos elementos e
carregamentos (adaptado de Chen et al, 1996).

Tome-se como exemplo um material elasto-plastico perfeito utilizado numa seccao
genérica simétrica, de area A, sujeita a flexdo em torno de um eixo perpendicular ao eixo de
simetria da seccdo (exemplo adaptado de Carneiro, 2000). Quando o momento flector é
pequeno, o diagrama tensdo-deformacao varia linearmente; ao aumentar-se 0 momento flector,
verifica-se que num dado ponto as fibras extremas atingem a tenséo de cedéncia; continuando a
aumentar o momento flector, a zona plastificada vai aumentando, até se atingir um ponto em
que todas as fibras se encontram em cedéncia. Neste instante, a sec¢do plastificou totalmente,
ndo podendo absorver nenhum acréscimo de esfor¢o a partir dai, pois foi atingido o seu limite
de resisténcia.

ey, O @ ® ® O

Figura 2.3 — Distribuicdo de tensfes numa sec¢do sujeita a momento flector (Carneiro, 2000).

E sabido que as rétulas pléasticas se formam nas zonas onde se verificam 0s momentos
flectores méximos, nomeadamente nos pontos de aplicacdo de cargas concentradas, nas
interseccdes de barras que envolvem mudanca de geometria e em pontos em que o esforgo
transverso é nulo. Dentro do método das rotulas plésticas, distinguem-se dois tipos: 0 método
rigido-pléstico e o método elasto-plastico (ou incremental). O primeiro considera directamente o
mecanismo de colapso final da estrutura, isto €, a situacdo em que o nimero de rétulas plésticas

criadas transforma a estrutura num mecanismo, levando-a ao colapso. O segundo, além de

13
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permitir a determinacgéo da carga de colapso, permite ainda obter informacdes adicionais acerca
do processo de redistribuicdo de forgas antes que o colapso seja atingido. Este método permite
determinar a sequéncia de formacg&o de rétulas plasticas, o factor de carga associado a cada uma
das rétulas, a variagdo do momento flector correspondente a formacdo de cada rétula e os
deslocamentos associados a um dado incremento de carga (Almeida, 2006).

E de referir, no entanto, que o método de rétulas plésticas so é aplicavel quando o esforco
normal actuante no elemento for suficientemente pequeno para se poder desprezar face ao efeito
do momento flector. Nos casos em que tal ndo se verifica, a resisténcia e a rigidez do elemento
sdo sobreestimadas (Almeida, 2006). Alternativamente, € possivel ter em conta a influéncia do
esforco axial na reducdo do momento flector resistente.

Para melhor ilustrar os conceitos subjacentes a este tipo de andlise, refere-se
seguidamente um exemplo préatico de analise plastica limite segundo o método dos mecanismos,
apresentado por Silva e Gervasio (2007).

O método dos mecanismos é um método baseado no teorema da regido superior que
utiliza o Principio dos Trabalhos Virtuais. Assim, é estabelecido o equilibrio entre o trabalho
das forgas exteriores e o trabalho das forcas interiores, absorvido nas sec¢des onde se formam

rétulas pléasticas:
a’pZFi(Si = ZMPQ (21)

onde F;corresponde ao carregamento, 6; é o deslocamento do ponto de aplicacdo da carga i na
direccdo da mesma, M, € o momento plastico da seccdo, 6 € a rotagdo plastica e a, € 0
multiplicador do carregamento actuante que corresponde ao colapso da estrutura.

Por se tratar de um método baseado no teorema cinematico, é necessario considerar todos
0s mecanismos de colapso possiveis para garantir a determinacdo da verdadeira carga de
colapso. Em estruturas complexas, essa determinacdo pode ser dificil; no entanto, Horne e
Morris (1981) afirmam que a utilizacdo de uma combinacdo de mecanismos elementares?
auxilia a procura dos mecanismos a considerar.

Como exemplo de aplicacdo do método, pode apresentar-se o seguinte exemplo (Jorge,
2001):

Atente-se no portico rectangular, encastrado nos apoios, sujeito as cargas horizontal e

vertical A, com sec¢do constante e com momento plastico M,, = 100.

2 . x - .
Mecanismos elementares sdo aqueles que resultam de um Unico deslocamento. Também se podem

designar como mecanismos de viga (Silva e Gervasio, 2007).
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Figura 2.4 — Portico regular, bi-encastrado (adaptado de Jorge, 2001)

A analise é feita por incrementos de carga de modo a obter a formagdo sucessiva de

rétulas plasticas. Os incrementos e o correspondente surgimento de rétulas plastica resultam em

alteracdes geométricas, terminando este processo apenas quando se forma um mecanismo,

momento em que A correspondera a carga de colapso.

De acordo com este procedimento, as rétulas plasticas surgem com a seguinte ordem:

seccdo D, seccdo E, seccdo C e seccdo A. Deve ainda referir-se que existe uma redistribuicéo de

esforgos na estrutura sempre que surge uma nova rétula plastica e a estrutura s6 se tornara num

mecanismo guando os esforgos deixarem de ser estaticamente admissiveis. Assim, o quadro

seguinte apresenta 0s varios incrementos de carga, bem como as respectivas distribui¢es dos

momentos flectores.

Quadro 2.2 —Sequéncia de rotulas plasticas e distribuicéo de esfor¢cos no exemplo de estudo

(adaptado de Jorge, 2001)

0.14; |3'34 314y
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A
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M, = 82,7 + AA X 2,47
S>AM=7 . A=46
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T
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M, = 97,3 + A1 X 4,04
=>A =07~ 1=467
3%rétula surgeem C

A
‘ 28, |4‘°4 3341 109

| 100
777 77T 3.04 66.8 <—1100

M, = 66,8 + A1 X 10
=>A1=33 -~ 1=50
428 rétula surge em A
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De entre os varios tipos de analise plastica, a analise por zona plastica ou plasticidade

distribuida permite ter em conta a distribuicdo da plasticidade, as tensdes residuais, as
imperfeicGes geométricas e qualquer outro efeito de segunda ordem que se mostre significativo,
dispensando a posterior verificacdo da resisténcia de cada barra da estrutura. Este tipo de analise
é também designado por Andlise Plastica Avancada e assume grande relevancia no ponto de
vista dimensional de elementos de aco, uma vez que, actualmente, com 0s avancos tecnoldgicos,
é possivel obter formulagBes teéricas rigorosas e consistentes, que conduzem a resultados
seguros. Importante é também referir que foi por intermédio dos resultados de varias
experimentacdes deste tipo de analise que se criaram curvas de ajuste e se desenvolveram as
equacOes de iteracdo das barras de pdrticos, adoptadas nas principais normas técnicas (Almeida
2006).

2.3 Consideracdo dos Efeitos de Segunda Ordem

A consideracdo dos efeitos de segunda ordem permite determinar, de modo mais exacto,
os esforcos e as deformagdes que, efectivamente, as estruturas sofrem quando sujeitas a
determinado tipo de solicitagdo. As cargas que fazem surgir estes efeitos sdo, principalmente, as
cargas verticais e as cargas horizontais aplicadas nos nés, sendo as cargas verticais as mais
determinantes.

A consideracédo dos efeitos de segunda ordem torna conveniente a exposicdo de alguns
conceitos necessarios a sua compreensdo. Em primeiro lugar, ha que fazer a distincdo entre
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2.3 Consideracéo dos Efeitos de Segunda Ordem

linearidade e ndo linearidade geométrica. A linearidade geométrica traduz-se na
proporcionalidade entre os deslocamentos angulares ou lineares que surgem numa estrutura e as
deformacdes correspondentes. Desta forma, uma anélise de primeira ordem tem caracter linear,
enquanto que uma analise de segunda ordem goza de caracter ndo linear. Outro tipo de
linearidade é a linearidade fisica, onde o comportamento do material obedece a lei de Hooke,
existindo proporcionalidade entre as tensdes e as deformagfes do material. Contudo, sabe-se
que o0 aco é um material ndo linear do ponto de vista fisico, ja que atinge a cedéncia para um
dado nivel de tensdo.

Uma analise de segunda ordem é uma analise geometricamente ndo linear que envolve
fendmenos estruturais do ponto de vista global e local. Os efeitos globais (P — A) contabilizam
as deformacdes da estrutura nos nos; por sua vez, os efeitos locais (P — &) estdo relacionados
com as deformac@es que cada elemento da estrutura sofre quando solicitado.

E sabido que a forca de traccdo introduz um aumento de rigidez da barra e que uma forca
de compressao tende a reduzir essa rigidez, traduzindo-se os efeitos globais e locais numa
interacgdo entre esforgos axiais e de flexdo. Qualquer um destes efeitos tende a amplificar os

deslocamentos da estrutura e os momentos flectores em relacdo a analise de primeira ordem.

A
|
l P ‘ P
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Figura 2.5 — Efeitos globais (P — A) e efeitos locais (P — &) (Simdes, 2008).

Associando os tipos de analise descritos em 2.2 aos efeitos de segunda ordem, verifica-se
que, caso se adopte uma analise geometricamente ndo linear, a curva que relaciona a carga com
o deslocamento tende assimptoticamente para a carga critica elastica (Pcr) da estrutura. A
analise plastica considera a ndo linearidade fisica do material, caracterizando-se pois a analise
plastica de segunda ordem como uma analise ndo-linear, tanto do ponto de vista geométrico
como fisisco (Silva, 2007). Assume-se que a carga limite obtida pela anélise pléstica de segunda
ordem € a que mais se aproxima da resisténcia real, sendo portanto esta a anélise que melhor

representa o comportamento de um portico.
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Figura 2.6 — Tipos de analise (Silva, 2007).

Para a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem, existem processos de analise exactos,
aproximados e/ou simplificados. Os métodos exactos baseiam-se numa analise ndo linear, sendo
o equilibrio considerado a partir da posicdo deformada da estrutura e podendo ainda
contabilizar-se as imperfeicbes geométricas, as tensdes residuais e a rigidez da ligacdo, atraves
da introducdo de modificacBes na matriz de rigidez que vai sendo corrigida de forma iterativa.
Nos métodos aproximados, contabiliza-se o equilibrio a partir da posicdo deslocada (como no
método exacto); no entanto, os efeitos de segunda ordem globais e locais sdo introduzidos de
forma indirecta, por aplicacdo de forcas adicionais ficticias ou através da reducgdo da rigidez do
elemento. Finalmente, nos métodos simplificados recorre-se a analises de primeira ordem,
sendo os deslocamentos e esfor¢cos modificados por meio de factores de amplificacdo de modo a

permitir estimar os esforgos de segunda ordem. (Pravia, 2008)

De acordo com o descrito na clausula 5.2.2 (3) da Parte 1.1 do EC3, as metodologias para
avaliar os efeitos de segunda ordem podem ser integradas em trés grandes grupos (Silva e
Gervasio, 2007):

— analise global de esforgos e deslocamentos;

— analise global de esforgos e deslocamentos, seguida de verificagfes individuais
da estabilidade de elementos de acordo com a clausula 6.3 do ECS3, utilizando
comprimentos de encurvadura normalmente iguais ao comprimento real dos
elementos;

— analise de primeira ordem, seguida de verifica¢cOes individuais da estabilidade de
elementos equivalentes de acordo com a clausula 6.3 do EC3, utilizando
comprimentos de encurvadura apropriados e correspondentes ao modo de

encurvadura global da estrutura.
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2.3 Consideracéo dos Efeitos de Segunda Ordem

Dentro dos métodos simplificados, a sensibilidade de estruturas aos esforgos de segunda
ordem pode ser avaliada de forma indirecta através da carga critica elastica da estrutura, P,,.. O
EC3 impbe a necessidade de tomar em consideragdo os efeitos de segunda ordem (P-detal
grande) sempre que:

—% < 10 (em andlise elastica) (2.2)

.
&
&

A

= —% < 15 (em andlise plastica)
Per (2.3)

Outra simplificacdo de calculo é referida na clausula 5.2.2(5)B, onde se permite a sua
utilizacdo sempre que a., > 3,0. Segundo essa clausula, os esforcos de segunda ordem podem
ser estimados de modo aproximado através da amplificagdo dos esforcos de primeira ordem
devidos as cargas horizontais, multiplicando-os pelo seguinte factor de amplificacao:

(2.4)
1/(1—1/ag)

Relativamente ao pardmetro o, 0 EC3 permite a sua determinacdo de uma forma
simplificada por meio da equacdo 2.12, caso se garanta o estipulado na clausula 5.2.1(4)B do
EC3-1-1:

Fer = (FVI_IEEZ) (5:561) (2:5)

onde Hy, € 0 valor de calculo da reaccdo horizontal na base do piso, provocada pelas cargas

horizontais (aplicadas e ficticias), Vg4 € 0 valor de calculo das cargas verticais aplicadas a
estrutura acima da base do piso, 8y z4 € 0 deslocamento horizontal no topo do piso (medido em
relagdo a base) quando se considera um carregamento definido pelos valores de calculo das
cargas horizontais aplicadas e ficticias ao nivel de cada piso, e h é a altura do piso.

Sabe-se que estruturas ndo contraventadas lateralmente sdo mais susceptiveis aos efeitos
de segunda ordem do que estruturas contraventadas, pois as primeiras permitem deslocamentos
laterais que originam esfor¢os de segunda ordem. Exemplos de estruturas contraventadas sdo
aquelas que apossuem maior rigidez a acces laterais devido a incluséo de estruturas reticuladas,
paredes ou nucleos resistentes, que absorvem as forgas horizontais. Caso a inclusdo destes
elementos permita diminuir em 80% a flexibilidade lateral da estrutura, alguns autores
consideram que se podem dispensar os efeitos de segunda ordem (Simdes, 2007).

Associado aos efeitos de segunda ordem, é de salientar o papel desempenhado pelas
imperfeicbes geométricas. As imperfeicGes geométricas sdo deformacGes, por vezes quase

imperceptiveis, que se geram aquando da execucdo de uma estrutura, nomeadamente devidas a
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tensGes residuais, excentricidades das ligacOes, excentricidades das cargas e falta de
verticalidade, entre outras causas. Estas deficiéncias construtivas ddo origem a efeitos de
segunda ordem, os quais devem ser incluidos no calculo e no dimensionamento estrutural.

A norma EN1993 admite a simulacdo dos efeitos das imperfei¢cdes através da introducédo
de cargas equivalentes (clausula 5.3 do EC3-1-1), que permitem reproduzir a configuracao
deformada devida a esses efeitos. Consideram-se trés tipos de imperfeigdes, a saber:

— imperfeigBes globais dos porticos;
— imperfeigdes locais dos elementos;

— imperfeigdes dos sistemas de contraventamento.

As estruturas com configuracdo de portico esbeltos e ndo contraventado sdao mais
susceptiveis a instabilizagdo. Assim sendo, considera-se uma imperfeicdo geométrica
equivalente que traduz a falta de verticalidade global da estrutura. Para a simular, define-se um

angulo ¢ que corresponde a inclinacéo inicial, dado por:

¢ = doapany (2.6)
Em que:
¢o = 1/200; (2.7)

ay e a,, sao coeficientes de reducdo dependentes da altura e do nimero do pilares do portico,

sendo dados respectivamente por:

2
=% 2.8)
Mas
2<a, <10 (2.9)
= [05(1+2) (2.10)

correspondendo h a altura total da estrutura em metros e m ao nimero de pilares do pértico
sujeitos a um esforco axial Nz = 50% do valor médio do esforco axial contabilizado a partir
do esforco axial registado em todos os pilares. Note-se que esta imperfeicdo pode ser pode ser

substituida por a uma carga horizontal equivalente (ver Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Imperfeicdo geométrica devida a falta de verticalidade e correspondente carga horizontal
equivalente (adaptado de EN1993-1-1, 2005).

Também assumida como imperfeigdo inicial € a curvatura inicial, a qual pode igualmente
ser simulada pela introducdo de uma carga equivalente. Para isso é necessario definir o
parametro e, /L, em que e, corresponde a amplitude maxima do deslocamento lateral inicial e L
ao comprimento do elemento. Os valores de calculo das amplitudes das imperfeicdes locais,

eo/L, sdo dados no EC3 sob a forma de quadro. (Quadro 2.2)

Quadro 2.3 — Valores de calculo das amplitudes das imperfeicdes locais, e,/L (EN1993-1-1, 2005).

Curva de encurvadura de acordo com eo/L - analise eo/L - analise
os factores de imperfeigao elastica plastica
Ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Este quadro foi criado com base numa analise de pds-encurvadura onde sdo analisadas as
secgOes em causa e, consoante as suas caracteristicas geomeétricas e fisicas, se adopta uma curva
de encurvadura. A cada curva de encurvadura estd associado um factor de imperfeicdo e séo
esse factor e essa curva que determinam o valor de e,/L a utilizar no dimensionamento
(Simdes, 2007).

Quadro 2.4 — Factores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura (EN1993-1-1, 2005).

Curva de Encurvadura ag a b c d

Factor de imperfeicéo « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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Como ja foi referido, a imperfeicdo geométrica associada a curvatura inicial pode ser
substituida por um sistema de forgas horizontais equivalentes. E importante salientar que, em
edificios com varios pisos, estas forgas devem ser aplicadas em cada piso, sendo que 0 piso
térreo suportard a carga vertical proveniente de todos 0s pisos superiores.

lNEd lNEd

4 NEd eod
R
L
P il .:D 8 NEd eod
LZ
4 NEd e0d
> R —
L
T NEed T NEed

Figura 2.8 — Imperfeicdo geométrica devida a curvatura inicial (adaptado de EN1993-1-1, 2005).

O EC3 refere que, em edificios, as imperfeicdes podem ser consideradas segundo varias
direc¢cbes, mas ndo em simultdneo. Devem ainda ser considerados eventuais efeitos de tor¢édo
global do edificio, de acordo com a clausula 5.3.2 do EC3-1-1 (Simdes, 2007). Contudo, neste

trabalho os efeitos de tor¢do ndo serdo abordados.

2.4 Dimensionamento dos Elementos

O dimensionamento de estruturas metalicas consiste em garantir a seguranca da estrutura
relativamente aos estados limites Gltimos e de utilizacdo considerados.

A seguranca de uma estrutura metélica depende da resisténcia das seccOes transversais
dos elementos, da resisténcia aos fendmenos de instabilidade e da resisténcia das ligacdes. Em
seguida, enunciam-se todos 0s passos necessarios ao correcto dimensionamento de uma peca

metalica (Simdes, 2007).

Primeiro Passo — Classificacdo da Secc¢éo

Apo6s a escolha de qualquer secgdo comercial disponivel, deve classificar-se a sec¢ao
transversal, de modo a avaliar a sua resisténcia & encurvadura local. Esta classificacdo é
importante, pois na verificacdo aos estados limites a classe da seccdo tem influéncia na escolha
das expressdes a utilizar para verificagdo da seguranca.

Segundo a clausula 5.6 do EC3, tem-se, para tubos circulares:
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Quadro 2.5 — Limites maximos da relacéo largura-espessura para elementos comprimidos (adaptado de
EN1993-1-1, 2005).

Seccdes tubulares

t d
Classe Seccdo em flexao e/ou compressdo

1 d/t < 502

2 d/t < 70¢?

3 d/t <90¢?
fy 235 275 355 420 460
£ = /235/fy £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Do quadro acima, observa-se que a classificacdo das seccdes é estabelecida a partir da
relacdo entre o didmetro (no caso particular de tubos) e a espessura da peca sujeita a flexdo e/ou
compressao, sendo essa relacdo limitada consoante a classe. Esse limite envolve a classe do aco,
a qual é tida em conta atraves do factor ¢.

A classificacdo de secgBes baseia-se no diagrama de tensdes normais correspondente a
sua capacidade maxima. As classes 1 e 2 estdo associadas a resisténcia plastica, e as classes 3 e
4 aresisténcia elastica (Simdes, 2007).

Pode admitir-se que a seccdo transversal absorve o seu momento plastico quando todos o0s
componentes comprimidos sdo de classe 1 ou 2; quando todos 0s componentes comprimidos sdo
de classe 3 ou inferior, pode determinar-se a sua resisténcia com base numa distribuicéo elastica
de tensdes na secgdo transversal, limitada pelo valor da tensdo de cedéncia nas fibras extremas;
guando pelo menos um dos componentes comprimidos de uma seccdo transversal for de classe
4, a seccdo deverd ser calculada como sendo desta classe, com correspondente reducéo da area
efectiva.

A classe da seccdo também tem influéncia na escolha do tipo de andlise estrutural.
Quando se adopta uma analise global eléstica, podem usar-se elementos com secc¢des
transversais de qualquer classe, desde que o dimensionamento dos elementos tenha em conta a
possivel limitagdo da resisténcia das seccOes transversais devida & encurvadura local. A anélise
global pléstica encontra-se limitada a sec¢Ges de classe 1, embora para sec¢des de classe 2 seja

possivel efectuar analises elésticas com redistribuicdo de esforgos.
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Segundo Passo — Calculo de Esforgos

O célculo de esforcos em estruturas metélicas é idéntico ao de qualquer estrutura
constituida por outro tipo de material.

Em estruturas com elevado grau de hiperestatia, recorre-se geralmente a software
comercial, que permite de forma bastante expedita obter os esfor¢os que se geram na estrutura
devidos a uma dada combinacao de accoes.

Terceiro Passo — Verifica¢cdes de Resisténcia

No que respeita as verificagdes de resisténcia, estas sdo feitas de acordo com o esforco
actuante envolvido. Assim, existem diferentes verificagbes consoante se trate de um esforgo
axial N (traccdo ou compressdo), de um momento flector M ou de um esforgo transverso V.
Acrescente-se também que estes esfor¢os podem actuar em simultaneo, provocando interacgdes
de efeitos designadas por interaccdo M+N, interacgdo M+V e interaccdo M+N+V.

Os esforcos podem entdo ser verificados a partir das seguintes expressées, indicadas na
EN1993-1-1.

Para esforcos de traccdo, hd que satisfazer a clausula 6.2.3(1):

% <1,0 (2.11)

O valor de calculo do esfor¢o normal resistente de tracgéo, Ny rq, deve ser tomado igual

ao menor dos seguintes valores:

. Af. 0.94netf;
Nirq = min {Npl,Rd = 7};; Nyra = ﬂ} (2.12)

onde os indices pl e u significam a “plastico” e “dltimo”, respectivamente; A, representa a area
efectiva da secgdo (descontando os furos), ymo € Ym2 S0 coeficientes de seguranca iguais

respectivamente a 1,0 e 1,25.

Para esforcos de compresséo (clausula 6.2.4), deve garantir-se:

Med <10 (2.13)
Nc,Rd
A N
Negg = % para seccdes de classe 1,2 ou 3 (2.14)
A ~
Negg = %Ofy para seccdes de classe 4 (2.15)
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Para verificacdo da resisténcia ao momento flector, também se utilizam diferentes

expressdes consoante a classe de sec¢do (clausulas 6.2.5(1) e 6.2.5(2)):

L < 1,0 (2.16)
Mc,Rd
w ~
Mcra = Mpy g = y:’;ofy para sec¢fes de classe 1 ou 2 (2.17)
M =M _ Wel,minfy ~ d | (2 18)
cRd = Mg pqg = ——= para secgoes de classe 3 .
w i -
Mqpa = %O’"fy para seccGes de classe 4 (2.19)

onde W), representa 0 mddulo de flexdo plastico, W,; 0 mddulo de flexdo elastico e W,zf 0

moddulo de flexdo efectivo minimo.

A verificagdo da resisténcia ao esforgo transverso deve satisfazer o prescrito na clausula
6.2.6(1), que especifica:

VEd

VeRd <10 (2.20)

O valor do esforgo transverso resistente, V. r4, varia de acordo com o tipo de calculo, que
pode ser plastico ou elastico (clausulas 6.2.6(2), 6.2.6(4) e 6.2.6(5), respectivamente). Para o
calculo em regime plastico, tem-se:
_ A(h/V3) (2.21)

V. =
pLRa YMmo

Em que A,€ a area de corte, definida segundo a clausula 6.2.6(3).
Em regime el&stico, ha que satisfazer a condicéo:

TEd < 10

fy/(VBYmo) = (2.22)

Em que 754 € a tensdo de corte méxima, calculada para secgOes de parede fina através da

seguinte equacdo:

VE4S
Tpa = = (2.23)

onde Vg4 € 0 esforco transverso actuante, S € 0 momento estatico maximo relativamente a um
eixo central perpendicular a Vg, | € 0 momento de inércia da seccédo relativamente a esse eixo e

t € a espessura do trogo.
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Em alternativa a expressdo (2.23), para secgdes em | ou H pode utilizar-se a expresséo
(2.24):

Tgq = I;—Evj caso A /Ay = 0,6 (2.24)
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Capitulo 3

3 Porticos Planos: Modelos de Comportamento e

Meétodos de Analise

3.1 Classificacédo

A classificacdo de um portico como deslocavel ou indeslocéavel estd associada aos fendmenos de
instabilidade. Assim, a denominacdo de deslocavel é assumida quando o pértico, em situacdo de
instabilidade, pode sofrer deslocamentos laterais excéntricos a posicdo indeformada do pilar.
Por outro lado, caso esse deslocamento na extremidade dos pilares ndo se verifique durante um

fendmeno de instabilidade, o pértico dir-se-a indeslocavel.

FaY ()
Pcr EPCI’ Epcr B tir

+ I S

/ X &

i ;f zf
L y / /

1 i i

)
ﬂ'LVl'\\ TEETY T

(@) (b)

Figura 3.1 — Porticos indeslocéveis a) e poérticos deslocaveis b) (Silva, 2007).
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Caso se adopte um sistema de contraventamento, este deve ser suficientemente rigido a
fim de conseguir oferecer resisténcia aos carregamentos laterais actuantes, através, por exemplo,
da colocacdo de elementos diagonais. A presenca de elementos de contraventamento faz com
que os deslocamentos gerados pelos carregamentos laterais sejam muito pequenos e, assim, 0s
efeitos de segunda ordem, provenientes do efeito P — A, podem ser desprezados. De acordo com
Salmon (2006), um portico contraventado € aquele em que um movimento lateral devido a
instabilidade é impedido por elementos de contraventamento, tornando o portico indeslocével se
o sistema de contraventamento for suficientemente rigido.

Geralmente, um portico é considerado como ndo contraventado quando a sua resisténcia a
acgOes laterais é garantida apenas pela rigidez de flexdo das vigas e dos pilares, rigidamente
ligados entre si. Quando o carregamento vertical atinge um valor critico, a estrutura sofre um
deslocamento lateral brusco, designado por deslocamento lateral devido a instabilidade (Af;).
Nestes casos, contrariamente ao que habitualmente sucede com os pérticos contraventados, faz
sentido considerar os efeitos de segunda ordem (P — A), uma vez que o deslocamento lateral
devido ao carregamento horizontal pode ser relativamente grande, fazendo com que na estrutura

actuem momentos de segunda ordem (P — A) significativos. (Silva, 2007)

B AN
| ﬁ:rPCT' i PCF H ﬂpcr

(2) (b)

Figura 3.2 — Pértico contraventado a) e p6rtico ndo contraventado b) (Silva, 2007).
3.2 Comportamento Global

A avaliacdo do comportamento global de um pértico face a determinadas solicitagdes visa
a avaliacdo de determinados pardmetros que variam consoante o objectivo do projecto. Logo, é
importante conhecer bem a geometria, as sec¢des transversais, as propriedades e as
caracteristicas mecanicas do material, em conjunto com as caracteristicas do carregamento.

Uma vez definidas estas caracteristicas, ha que efectuar um conjunto de verificagbes em
termos de satisfacdo das condi¢BGes de equilibrio, compatibilidade, resisténcia e limitacdo de

deformacdes.
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3.2 Comportamento Global

Atente-se 0 exemplo apresentado em Silva (2007) onde se considera um pdrtico simples,
submetido a um carregamento genérico que actua sobre o plano da estrutura (Figura 3.3).

lP cizP lOLIP
%p—=' l rvT Cfy,Cig,Cl3
sio constantes
v = Deslbbcamento
horizontal
e s

Figura 3.3 — Estrutura sujeita a carregamento aleatorio (Silva,2007).

A caracterizacdo do comportamento do portico pode apresentar-se sob a forma de grafico.
(Figura 3.4) relacionando a intensidade da carga com o deslocamento lateral v que o pdrtico

sofre face a solicitacdo imposta.

Parametro
decarga ‘
Pcr
curval
AL Limite de Estabilidade (Regime Inelastico)
Regia Regi
P, | Estavel - Jnstavel
A ‘\6\ Carga maxima (altima)
urva 2
«— Limite elastico
By «— Carga de trabalho
0 v 8
w Parametro
de deslbcamento

Figura 3.4 — Resposta da estrutura a solicitagdo imposta: curvas carga deslocamento (Silva, 2007).

Para cargas reduzidas, o deslocamento lateral aumenta de forma mais ou menos
proporcional ao aumento da carga. A medida que o carregamento aumenta, observa-se, para a
curva 1, um comportamento elastico, verificando-se uma tendéncia assimptética para a carga
critica, de uma forma mais ou menos gradual. Essa curva ilustra pois uma analise elastica de
segunda ordem. A curva 2 representa um modelo matematico que considera a ndo linearidade
geomeétrica e fisica. Neste caso esta-se perante uma andlise plastica de segunda ordem.

E importante salientar que o andamento nio linear da curva 1 se deve aos efeitos
geométricos de segunda ordem. Relativamente & curva 2, 0 seu comportamento comega por ser
elastico de segunda ordem, com ndo linearidade apenas de natureza geométrica. Uma vez
atingido o limite elastico do material (P,), 0 comportamento passa a ser elasto-plastico. Nesta
segunda fase de comportamento do portico, o declive diminui consideravelmente devido & ndo

linearidade fisica do material, tornando-se este cada vez menos rigido. Sabe-se que numa
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descarga em fase elastica o material tem capacidade para regressar a sua configuracdo inicial,
mas numa descarga em fase pléstica a sua recuperacdo ndo € total, dizendo-se que ocorre uma
deformacdo permanente. Ainda sobre a curva 2, ha que referir que na fase plastica existe um
valor limite (P,) que marca a distin¢do entre o comportamento plastico estavel e instavel. Uma
vez atingida a carga maxima Gltima, a inclinacdo da curva torna-se nula, ocorrendo o colapso

por formag&o de um mecanismo (Silva, 2007).

3.3 Estabilidade

Diversas normas e especificaches técnicas actuais indicam que os esforgos actuantes
podem ser obtidos directamente a partir de uma analise elastica de segunda ordem, embora
permitam também o uso de métodos mais simples ou aproximados de analise estrutural. Uma
analise elastica de segunda ordem é formulada com base na configuracdo deformada da
estrutura e, embora considere os efeitos da instabilidade, ndo fornece nenhuma informagéo
sobre a resisténcia real (inelastica) da estrutura. No dimensionamento, a combinacao dos efeitos
de instabilidade e inelasticidade deve ser considerada para verificacdo da capacidade das barras,
utilizando-se normalmente equacgBes de interaccdo para verificacdo da resisténcia e da
estabilidade dos elementos.

O estudo da estabilidade assume grande importancia no dominio das estruturas metalicas.
De facto, uma analise de estabilidade é fundamental para a determinacdo da resisténcia da
estrutura, dado que, quando se atinge a carga critica, a estrutura passa a apresentar um
comportamento instavel. Este tipo de analise é sempre ndo linear em termos geométricos e em
geral obriga a ter em consideracao a existéncia de imperfeicdes e de efeitos de segunda ordem.

Do ponto de vista fisico, a linearidade fisica do material pode ou ndo ser considerada. Em
caso afirmativo a andlise a efectuar serd uma andlise de estabilidade elastica (material elastico
linear); em caso negativo, a andlise designa-se por analise de estabilidade em regime elasto-
plastico.

Consoante o nivel de ndo linearidade geométrica adoptado, existem varios tipos de
analise de estabilidade, surgindo os conceitos de analise linear de estabilidade e de analise ndo
linear de estabilidade (Reis e Camotim, 2000). A analise linear de estabilidade envolve a
determinacdo das equagOes de equilibrio na configuracdo deformada da estrutura; no entanto,
essas equagOes sdo linearizadas relativamente aos deslocamentos envolvidos, em especial
aqueles que definem o modo de estabilidade. Tal anélise s6 € possivel se as equagdes de
equilibrio forem estabelecidas numa configuragdo deformada pouco afastada da trajectoria
fundamental. . A informacao que se consegue obter de uma andlise linear de estabilidade é uma

estimativa quase exacta da carga critica de bifurcacdo, ou simplesmente carga critica, a forma
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3.3 Estabilidade

quase exacta do modo de instabilidade e uma trajectoria de pds-encurvadura. Deve salientar-se
que sé existe exactiddo de valores se as deformacdes de pré-encurvadura ndo influenciarem os
resultados.

Para exemplificar os conceitos acima definidos, atente-se no problema apresentado por
Reis e Camotim (2000):

|
|
|
14 : 2 Vl-qz //’— \\\\
|
|
|
|

A A L

R S——

a) b) c)

Figura 3.5 — Modelo estrutural com instabilidade bifurcacional. a) Configuracdo indeformada; b)
Configuracdo deformada; c) Trajectoria de equilibrio (adaptado de Reis e Camotim (2000)).

Considere-se 0 modelo estrutural apresentado na Figura 3.5, descrito pela equacdo de

equilibrio:
Pq—Kqt\J1—q2 =0 31)

Onde g corresponde ao parametro adimensional para o grau de liberdade do modelo

(deslocamento horizontal do né B, u), ou seja:

q=u/l (3.2)

A analise linear de estabilidade do modelo consiste em estabelecer o equilibrio de
momentos numa configuracdo deformada caracterizada por u «< ¢, ie, q <1 . Este
procedimento corresponde a linearizar a equacdo de equilibrio com a substituicdo do primeiro

membro por uma expressao gque depende linearmente do parametro g. Com o desenvolvimento

da série de Taylor da funcdo g+/1 — g2 na vizinhanga de g = 0, tem-se que:

Pqg—Kqf =0 (33)

A equacdo (3.3) apresenta as seguintes solucdes:

q = 0 (trajectoria fundamental) (3.4)
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P =K¢ & 1=1 (q indeterminado) (3.5
A representacdo grafica é apresentada de seguida e mostra a interseccdo das duas
trajectdrias no ponto cujas coordenadas sdao q = 0 e P = K¢ (1=1).

As
i

1

q

Figura 3.6 — Trajectdrias de equilibrio fornecidas pela andlise linear de estabilidade (adaptado de Reis e
Camotim, 2000).

Por sua vez, a analise ndo linear de estabilidade baseia-se na consideracdo de termos ndo
lineares nas equacgdes de equilibrio estabelecidas na analise linear de estabilidade, a fim de ser
possivel estabelecer o comportamento de pds-encurvadura do sistema estrutural. Esta analise
pode ser efectuada de forma simples utilizando apenas a analise de p6s-encurvadura que retém
apenas os termos ndo nulos de ordem imediatamente superior a primeira. Saliente-se que esta
“simplificacdo” s6 é valida quando os valores dos parametros de deformacgdo sdo pequenos,
conseguindo-se deste modo caracterizar perfeitamente o comportamento na vizinhanga do ponto
de bifurcacéo.

Para o mesmo exemplo apresentado para a analise linear de estabilidade, devem
introduzir-se algumas altera¢fes quando se executa uma analise ndao linear de estabilidade.

Assim, deve introduzir-se na equacado de equilibrio (equacdo 3.1) um desenvolvimento em série

(série de Taylor para a funcdo gq/1 — g?) e reter termos ndo lineares. Na mais simples das
analises ndo lineares retém-se apenas o termo de terceira ordem (primeiro termo ndo nulo de
ordem imediatamente superior a primeira) e desprezam-se 0s restantes termos de ordem

superior, isto é:

qgJ1—q*=q - %q3 + termos de ordem superior (3.6)

Esta aproximagao conduz a seguinte equacao:

Pq—Ke(q—1¢%)=0 3.7)

Cuja solucdo ndo trivial é a trajectoria de pos-encurvadura aproximada, dada por:
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1 1
P=K{(1-3¢*) = 1=1-2¢* (3.8)

Esta solucédo corresponde a configuragdo parabolica representada na figura seguinte:
A s
|

1

-1 0.5 0.5 1 q

Figura 3.7 — Trajectdria de p6s encurvadura exacta e aproximada (adaptado de Reis e Camotim, 2000).

No estudo de uma estrutura metélica reticulada, é corrente admitir-se comportamento
geometricamente ndo linear. Do ponto de vista pratico, em geral analisam-se apenas fenémenos
de instabilidade que envolvem deformagdes no seu proprio plano, em particular devidas a
aplicacdo de cargas de compressdo nas barras, estudando-se, por isso, fundamentalmente a
instabilidade por flexao.

Em pérticos metélicos, a elevada resisténcia do material leva a adopcdo de estruturas
bastantes esbeltas, as quais sdo particularmente susceptiveis a fendmenos de instabilidade. Por
outro lado, assume-se que os metais, de uma forma geral, tém comportamento elasto-plastico. O
correspondente diagrama tensdo-deformacdo apresenta uma fase inicial onde o andamento é
linear e portanto permite a recuperacdo total das deformages, seguindo-se um trogo plastico
onde se geram deformacgbes permanentes; o andamento do diagrama passa a ser entdo ndo
linear. A transicdo estes dois tipos de comportamento verifica-se quando a tensdo de cedéncia é
atingida, como representado na Figura 2.1(c).

H& que salientar que as estruturas muito esbeltas tém a capacidade resistente
condicionada por fenémenos de instabilidade, ocorrendo o colapso quando todos os pontos da
estrutura se encontram ainda no dominio elastico. Por este motivo, para estudar a estabilidade
elastica de certas estruturas pode ser suficiente em certos casos assumir apenas nado linearidade
geométrica. Por outro lado, quando a esbelteza da estrutura for menor, é razoavel admitir que o
colapso pode ocorrer no dominio plastico em alguns pontos. Neste caso, pode considerar-se, em
simultaneo, a ndo linearidade geométrica e fisica, designando-se a anélise como anélise de
estabilidade elasto-pléstica.

Numa analise linear de estabilidade de um pértico, o carregamento depende linearmente

de um Unico parametro de carga A, tomando todas as forcas aplicadas P; a forma:
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P; = AF; (3.9)

As forgas F; definem o perfil do carregamento, o qual € totalmente equilibrado apenas
com esforgos normais nas barras do pértico. Deste modo, existem momentos de primeira ordem
que ndo sao contabilizados levando a que a trajectoria fundamental de equilibrio envolva apenas
deformacdes axiais (despreza-las corresponde a admitir que o pértico permanece indeformado
na trajectoria fundamental).

Num estudo de estabilidade podem definir-se os modos de instabilidade, os quais se
podem dividir em dois grupos, os modos de instabilidade gerados em estruturas néo
contraventadas, onde existem deslocamentos laterais dos n6s e os modos de instabilidade

gerados em estruturas contraventadas, onde os deslocamentos laterais dos nés estdo impedidos

(Martins,2011).

a) b)

Figura 3.8 —Modos de instabilidade de pérticos: a) Nao contraventado, com deslocamentos laterais nos
nos; b) Contraventado, sem deslocamentos laterais nos nés (Martins, 2011).

Em pérticos ndo contraventados, o modo critico de instabilidade (modo associado ao
valor critico do parametro de carga, A.,) corresponde, na maioria dos casos, a um modo ndo
contraventado. Consegue-se aumentar o valor de 1., através da introducdo de elementos de
contraventamento nos porticos. Nesta situacdo, o parametro de carga obtido sem
contraventamentos deixa de ser condicionante. Desta forma, ao conferir maior rigidez a

estrutura através da introducdo de contraventamentos aumenta-se também a sua resisténcia

(Figura 3.9).
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Per < Per < Pcr
a) b) €)

Figura 3.9 —a) Pértico ndo contraventado, b) Pdrtico parcialmente contraventado; c) Pdrtico totalmente
contraventado (adaptado de Reis e Camotim, 2000).

Para determinacdo do parametro de carga critica ou célculo da carga critica, existem
varios métodos, exactos ou aproximados. Apresentam-se em seguida dois métodos distintos
para este efeito: 0 método de elementos finitos (MEF) e o método de Horne.

Comecando por explicar o MEF, o valor critico do parametro de carga, A.-, é

determinado através dos seguintes passos (Reis e Camotim, 2000):

— definir os graus de liberdade do portico;
— construir a matriz de rigidez do portico, K, a qual depende do valor do pardmetro
de carga, A, e requer a determinacdo do esforco axial de cada barra;

— anular o determinante K;; sendo que A corresponde ao menor valor do
parametro de carga que satisfaz a equacao caracteristica|Kl- j| =0;

— calcular o vector préprio correspondente a 1., e utiliza-lo na determinagdo da

configuracdo do modo critico de instabilidade do pértico.

Aquando da subdivisdo das barras em elementos, existe uma condi¢do a impor ao MEF
de modo a garantir a precisdo dos resultados. Quando se utiliza a matriz de rigidez aproximada,

deve considerar-se um namero suficiente de divisfes que satisfaga, em cada troco, a relagéo:

—=<0,5
Ng

Onde Ng é a carga de Euler do trogo respectivo.

O método de Horne é um método aproximado de determinagdo de cargas criticas,
limitado a porticos regulares, ortogonais e nio contraventados. E um método que envolve um
balango energético e que recorre exclusivamente a resultados obtidos por meio de anélise linear

de estruturas. A sua aplicacdo envolve o seguinte procedimento (Martins 2011):
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Para determinacdo de A.,, define-se V/; como a soma das cargas verticais de referéncia
que actuam a nivel do piso i e que se traduzem em esforcos axiais actuantes na estrutura,

linearmente dependentes de A. Atente-se no exemplo apresentado na Figura 3.10:

V=X Fy (3.11)

Figura 3.10 — Exemplo de aplicacdo do Método de Horne — cargas Verticais (Martins, 2011).
Considere-se, agora, a mesma estrutura sujeita apenas a forcas horizontais H;, actuantes

em cada piso, e efectue-se uma analise linear:

H; =1/100V; = 1/100 % ; F;; (3.12)

V31100 A3

Va0 Ay |

Vi/100 Ay

Figura 3.11 — Exemplo de aplicacdo do Método de Horne — cargas horizontais (Martins, 2011).

Determinam-se os deslocamentos horizontais, 4;, € os deslocamentos relativos entre
pisos, &, devidos as for¢as horizontais H:

36



3.3 Estabilidade

6;=4;,—4;_4 (3.13)

Admitindo igualdade entre as energias de deformacdo associadas ao modo de
instabilidade do portico e a configuracdo deformada devida as cargas horizontais, pode
demontrar-se que (Martins, 2011):

Y Hib;

_Zis Hidi 3.14
0,00833 7= < Ay < 0,001 (3.14)

Y Hi6 /hi
Como alternativa a equacdo (3.12), é possivel adoptar uma estimativa conservativa de A,

(com erro inferior a 20%), dada pela expressao:

. 0,009 __ 0,009

Aer = = 3.15
cr m;zx(éi/hi) pmax (3.19)

Sendo ¢; a inclinacdo, em relacdo a vertical, da recta que une as secgdes extremas de
cada pilar, como se ilustra na Figura 2.7

Como alternativa a este método, existe um outro, também aproximado, conhecido como
Método de Wood (ESDEP, 1993b).

O Método de Wood permite a obtencdo das cargas criticas de porticos através da
consideracdo de um sistema equivalente viga-pilar. Neste método, determinam-se dois

coeficientes, n; e 2 (cada um relativo a cada extremidade do pilar), dados por:

pil
S (316)
2R a/+EPa/L

ni

Onde I é o momento de inércia, Lo comprimento do elemento, k um coeficiente que depende
das condic@es de apoio de cada viga na extremidade afastada do pilar em analise, i um indice de
referéncia a extremidade superior ou inferior do pilar em estudo e jum indice mudo
correspondente aos pilares ou vigas convergentes no no6 superior ou inferior do pilar em estudo.

/
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Figura 3.12 — Pértico equivalente de Wood sem deslocamentos laterais (ESDEP, 1993b).
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Figura 3.13 — Portico equivalente de Wood com deslocamentos laterais (ESDEP, 1993b).
A sistematizacdo da aplicacdo deste método € feita de seguida (Silva e Gervasio, 2007):

— Determinacdo do comprimento de encurvadura (Le) para o pilar em estudo, utilizando a
equacéo (3.16) e os abacos das Figuras 3.12 e 3.13;

— Determinacdo da carga critica do pilar (N,,.), utilizando a equacéo (3.17);

2EI
N, = T (3.17)

L2

—  Caélculo do parametro a,, através de:

Ner

Refira-se que esta metodologia deve ser seguida para todos os pilares, de forma a
determinar os correspondentes parametros de carga critica e adoptar para o pértico o menor dos
parametros obtidos (ESDEP, 1993b).

38



Capitulo 4

4 Modelacdo Computacional de Porticos de Aco

4.1 Introducéo

A modelacgdo de estruturas de aco € muitas vezes feita a partir da utilizacdo de pecas lineares,
tais como: vigas, colunas, tirantes e cabos. Sendo um pértico constituido por vigas apoiadas em
pilares faz sentido representa-lo através de elementos lineares, obtendo-se deste modo um bom
grau de aproximacdo a realidade desde que o modelo estrutural seja adequado. Paralelamente a
modelacédo de pecas lineares, existem caracteristicas das pecas metalicas que devem ser tidas em
conta. Essas caracteristicas incluem a escolha do eixo da peca, a influéncia da eventual
existéncia de excentricidades, a utilizagdo de seccles varidveis e pecas de eixo curvo, a
modelacédo das ligagGes entre elementos e da encurvadura local. Contudo, no estudo efectuado,
atendendo a simplicidade das estruturas analisadas, apenas se consideram pegas rectas de sec¢ao
uniforme, pelo que a geometria do modelo de célculo é definida com base apenas nos eixos das
pecas.

Para a modelacdo da estrutura em portico seleccionada, utilizou-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF) por intermédio do programa de célculo ADINA, Versao 8.2 (900 nos)
(Adina, 2004).
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Séo efectuadas andlises paramétricas com incremento de carga, a fim de comparar
modelos de analise elastica e plastica e de quantificar os correspondentes efeitos de primeira e
segunda ordem.

4.2 Programa de Célculo Utilizado

Para a modelacdo dos casos em estudo utilizou-se o software ADINA - Automatic
Dynamic Incremental Nonlinear Analyses, Version 8.2 (ADINA, 2004a), que permite efectuar
analises de elementos finitos lineares e ndo lineares. Este software foi concebido por K. J. Bathe
na década de 1980 com o objectivo de oferecer uma vasta gama de recursos fiaveis e eficientes
baseados em procedimentos de elementos finitos (Reis e Camotim, 2000). Deste modo, é

possivel construir e resolver um sistema do tipo ilustrado no diagrama seguinte (Figura 4.1).

Solu¢iio em Elementos Finitos
gl Shzz;’jsdl = Representagdo: Carregamento
Dieraidade da Ml Condigdes de Fronteira

Parametros de Solucao

| Analises: Estabilidade

Elastica
Plastica

Interpretagdo de Resultados

Figura 4.1 — Diagrama esquematico da metodologia adoptada no Programa ADINA.

Embora se trate de um programa pouco utilizado em aplicacbes de Engenharia Civil, o
ADINA ¢ bastante versatil. De entre as suas ferramentas, pode destacar-se a capacidade para
analisar tensdes em sdlidos 2D e 3D com solicitagdes estaticas e dinamicas. A analise pode ser
linear ou ndo linear, incluindo efeitos da ndo linearidade do material, grandes deformaces e
condicdes fronteira.

A abordagem seguida no programa ADINA para anélise de estabilidade pelo MEF parte
da consideragdo de uma barra uniforme, de comprimento L e rigidez de flexdo El, submetida

unicamente a uma compressdo N (Figura 4.2)
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ELE
—_— = =1<N—- e
|
| w(x) Qs
'Z Q, - \'%
. — 3
L |
a 1

Figura 4.2 — Elemento de barra sujeito a compressdo uniforme (Poulos, 1980).
De forma a sistematizar a aplicacdo do software a uma analise linear de estabilidade, as
varias etapas do calculo sdo apresentadas em seguida (Gongalves, 2010):
Primeira Etapa — Aproximacéao e Interpolacdo dos Deslocamentos
Esta etapa envolve a discretizacdo da estrutura em elementos finitos e a aproximacao do

campo de deslocamentos em cada elemento por meio de fungbes de aproximacdo continuas

(funcBes de forma):

w = [Y][q] (4.1)

Onde 1 é a matriz que retine as fungdes de aproximacao e g é o vector dos deslocamentos
nodais do elemento. Nesta etapa também se impde localmente a condi¢do de compatibilidade

para que a aproximacgdo do campo dos deslocamentos seja satisfatoria:

x =[5 ] (42)
x = [Bll4q] (4.3)

Nas expressdes acima y representa o campo dos deslocamentos e B a matriz
. e L. d?
simplificativa de [— ﬁ] [y].

A relacdo de elasticidade é imposta localmente para definir o campo de tensGes em cada

elemento:
M=EIXy (4.4)
o = [D][B][q]. (4.5)

Na expressdo 4.5 [D] é a matriz que traduz a distancia da superficie a linha neutra.
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Segunda Etapa - Estacionariedade da Energia Potencial Total da

Estrutura

O procedimento desta etapa permite obter sistemas de equacdes de equilibrio segundo os
quais se rege a resolucdo do MEF, dentro dos campos de deslocamentos lineares e compativeis.
Para tal, é imposta a estacionariedade da energia potencial da estrutura discretizada, definida

por:
1 ol (EI N
V==>/, (; W — ;W,fc) dx (4.6)
Com,
e = [9.]lq] (4.7)
Wixx = [lp,xx][CI]- (4.8)
Tem-se, entdo,
av
a = [KU - AGU]qj =0 (49)
Sabendo que,
l
= fo ETY; xx i xxdx (4.10)
l
= fo NY; xPixxdx. (4.11)
K;; - matriz de rigidez do elemento de barra utilizada na analise linear de estruturas;
[ 4 6/l 2 —6/1 ]
Kijl =3 I 2 6/1 4 -6/l | (4.12)
l —12/1> -6/l 12/1? J

G; - matriz geométrica do elemento de barra utilizada na analise linear de estruturas.

21/15 1/10 —1/30 —1/10
_m|-1/10 /51 1/10 —6/5!

(6] = ~1/30 1/10 2l/15 —1/10 (4.13)
~1/10 —6/51 —-1/10 6/5l
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Terceira Etapa - Resolucéo

A resolugdo do problema linear de valores e vectores proprios permite encontrar a menor
raiz da equacdo caracteristica |K — AG| = 0 (polinémio de grau n em 1), de onde se obtém um
majorante da carga critica A.,.. A configuracdo aproximada do modo critico de instabilidade esta
associada as componentes do vector préprio {q}" que representam os deslocamentos nodais
associados ao modo de instabilidade critico da estrutura.

O refinamento da malha de elementos finitos permite verificacdo das condi¢Ges
cinematicas e estaticas a satisfazer pelo modelo matematico, conduzindo a uma melhor precisdo

da solucdo numérica.

Para analises elasticas e plasticas, o0 método de resolucdo do ADINA é baseado na
integracdo numérica, em especial nas formulacdes de Newton-Cotes e Gauss, que permite o
calculo de forcas e/ou tensdes. Estes métodos de integracdo utilizam pontos segundo o eixo
axial e o eixo circunferencial: (ADINA, 2004a). Ambos 0s métodos se baseiam na expressao

matematica:

1= [ f(x) dx (4.14)

Em particular no caso de Newton-Cotes, a sua formulagdo vai recair numa estratégia de
substituicdo de uma funcdo f de integracdo analitica ndo trivial ou definida por uma série de

dados tabelados, por uma funcdo polinomial f,,, facilmente integravel (Franca, 2010).

I=["f(x) dx = [ f(x)dx (4.15)

fa(x) = ap +a1x + . +ap_ X"+ apx” (4.16)

Por sua vez, a formulagdo de Gauss goza de uma complexidade uma pouco superior, na
medida em joga com o erro gerado a partir de uma escolha correcta de pontos de integragdo que
garantam a compensacao dos erros positivos com 0s negativos. A equacdo que descreve esta

formulac&o é (Franca, 2010).:

I'=cof (xo) +c1f(x1) + o +cnoaf(Xn-1) (4.17)

Repare-se que, esta formulagdo utiliza intervalos de intergragdo entre -1 e 1, pelo que a

transformacéo da equacéo 4.14 requer a mudanca de variavel, ficando coma forma:

I'= [, f@) dx = [ f(FH0) i, (4.18)
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4.3 Estruturas Analisadas

A escolha da estrutura a utilizar nas simula¢des numéricas envolveu consideragcdes sobre
0s resultados a obter e sobre o programa mais indicado para conduzir essas simulacdes, tendo
em conta as suas capacidades e a sua facilidade de utilizagdo. Uma vez escolhido o software
ADINA 8.2 (900 nés), cujas caracteristicas foram enunciadas no topico anterior, definiu-se a
configuracdo do portico e escolheram-se as sec¢des metélicas a utilizar.

A configuragdo adoptada foi simples, um pértico de um andar com apoios encastrados,
que impedem quaisquer deslocamentos e rotacdes. Note-se que, para o estudo pretendido, a
simulagdo do portico foi feita apenas no plano xy, desprezando-se qualquer eventual efeito de
torcdo. Na figura seguinte é apresentada a estrutura com todas as dimensfes necessarias para

completar a descricdo da sua configuracao.

P P

v v

7,5m

15 m

Figura 4.3 — Configuracdo do pértico em estudo.

A seleccdo dos perfis metalicos envolveu a avaliagdo da susceptibilidade dos perfis a
encurvadura por flexao e a encurvadura lateral por flexdo-torcdo. Comparando perfis de seccdo
em I, em H ou C com perfis ocos, em especial os circulares, verifica-se que os ultimos resistem
muito melhor a torcdo e a encurvadura quando sujeitos a tensdes de compressdo (Firmo, 2005).
As figuras que se seguem mostram estas diferengas. Assim, para o estudo em questdo, decidiu-
se pela utilizagdo de perfis de seccéo circular oca. Por simplificacdo, o mesmo tipo de seccéo foi
utilizado em vigas e pilares. Saliente-se ainda o facto de se ter analisado uma estrutura do tipo

nao contraventada.

44



4.3 Estruturas Analisadas

b)

Figura 4.5 — Susceptibilidade de perfis a) de sec¢do circular oca e b) de secgéo em C a esforgos de torcéo
(Firmo, 2005).

Uma vez seleccionadas as caracteristicas determinantes para o inicio do estudo, passou-se
a seleccdo das dimensdes dos perfis. Esta foi feita de forma totalmente aleatdria, havendo
apenas que garantir que se tratavam de sec¢Bes de classe 1, de modo a que fosse possivel
efectuar uma andlise tanto elastica como plastica, conforme disposto no EC3, Parte 1.1, clausula
5.5.2. (2)).

Desta forma, foi consultada uma tabela de perfis comerciais, de onde se seleccionaram os
perfis dos pilares. Por questdes de simplicidade, as sec¢Oes das vigas sdo, numa primeira fase,
iguais as dos pilares. No entanto, para melhor compreensdo do comportamento do poértico, as

secgOes irdo variar, conduzindo a trés casos diferentes, ilustrados de seguida.
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Caso 1 - Pilares e vigas do tipo CHS 139,7 x 10.

CHS139,7x10

CHS139,7x10 CHS139,7x10
Pesfis de Aco tubulares
E=210 GPa
fy= 275 MPa
777777777777 T77770/7777

Figura 4.6 — Esquema do caso de estudo 1.
Caso 2 - Pilar do tipo CHS 139,7 x 10 e viga do tipo CHS 168,3 x 10.

A fim de poder avaliar a contribuicdo da viga no comportamento global do portico,

alterou-se a sua inércia para cerca do dobro da considerada inicialmente.

CHS168,3x10

CHS139,7x10 CHS139,7x10
Pesfis de Ago tubulares
E=210 GPa
fy= 275 MPa
77770077777 1/

Figura 4.7 — Esquema do caso de estudo 2.

Caso 3 - Pilar do tipo CHS 168,3 x 10 e viga do tipo CHS 139,7 X 10.

A fim de poder avaliar a contribuicdo da viga no comportamento global do portico,

alterou-se a sua inércia para cerca do dobro da inércia considerada inicialmente.
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CHS139,7x10

CHS168,3x10 CHS168,3x10
Pesfis de Aco tubulares

E=210 GPa
fy= 275 MPa

Figura 4.8 — Esquema do caso de estudo 3.

As caracteristicas de cada uma das sec¢Oes constituintes dos modelos sdo apresentadas de
seguida sob a forma de quadro.

Quadro 4.1 — Caracteristicas das sec¢des (tabelas comerciais de perfis tubulares).

Perfis
CHS 139,7 x 10 CHS 168,3 x 10
Diametro Exterior Doyt [mm] 139,7 168,3
Espessura t [mm] 10 10
Massa m [kg/m] 32 39
Area da Seccdo A [cm?] 40,7 49,7
Momento de Inércia I [cm*] 862 1564
Raio de Giragdo [ [cm] 4,6 5,61
Moédulo de flexao
o W, [em3] 123 186
Elastico
Moédulo de flexao
o Wy [em®] 169 251
Plastico
Area da Superficie A [m?/m] 0,439 0,529
Momento Estatico S [m3] 3,142E 06 3,142E706

4.3.1 Classe das Seccdes

Como ja foi referido no Capitulo 2, a classe de uma seccdo tubular circular é definida

com base na relacdo entre o didmetro e a espessura. No caso em questdo, pretende-se utilizar
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uma seccédo de classe 1, de modo a permitir explorar melhor o comportamento plastico do aco.
Para tal, h4 que satisfazer a seguinte relacdo, expressa no EC3:

d/t < 50¢? para secgGes de classe 1 (4.19)

Para a seccdo do tipo CHS 139,7 X 10 e aco S275, tem-se:
d/t =139,7/10 = 13,97 (4.20)

50e2 =50 X 0,85 = 42,5 (4.21)

Da equacdo 4.14, resulta que:

13,97 < 42,5 = Classe de Secgao 1 (4.22)

Repetindo o procedimento para a seccdo CHS 168,3 x 10 vem:

16,83 < 42,5 = Classe de Secgao 1 (4.23)

4.4 Analises Elasticas

Foram efectuadas analises elasticas para os trés casos apresentados acima.

Em primeiro lugar, o estudo envolveu a determinacgdo da carga critica, a fim de se poder
definir um limite superior para a carga a aplicar. Para determinar esse valor, recorreu-se a uma
analise de estabilidade, onde a estrutura é sujeita a carga aplicada e o resultado consiste nos
varios modos de encurvadura que a estrutura pode apresentar, correspondendo a cada modo um
dado valor do factor A.,.. Como 0 modo de encurvadura fundamental corresponde ao primeiro
modo, a carga critica obtém-se multiplicando o correspondente factor de carga pela carga

aplicada:
Per = AerP (4.24)
4.4.1 Carga Critica e Parametro de Carga Critica

Para determinacgdo da carga critica e/ou do parametro de carga critica, utilizaram-se trés
métodos diferentes, cujas formulagdes foram descritas no capitulo anterior. método de Horne,
método de Wood e MEF.
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Para 0 método de Horne tem-se que:

Caso 1

10,0 <P < 194 kN

0,42 < Hgq < 7,94 kN

20,0 < Vg4 < 388,0 kN

6,49 x 1073 <§;<1,22x 1071 m

P., ~ 243,27 kN

Caso 2

15,0 < P < 231,68 kN

0,61 < Hpq < 9,48 kN

30,0 < Vg < 463,36 kN
838x1073 <6, <131x1071m

P., ~ 271,21 kN

Caso 3

20,0 < P < 285,8 kN

0,82 < Hgq < 11,68 kN

40,0 < Vgg < 571,60 kN

790%x 1073 <46;<1,13x 1071 m

P, ~ 387,903 kN

(4.25)

(4.26)
(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Para o Método de Wood, tem-se:
Caso 1

De acordo com a formulagdo referida no Capitulo 3, utilizam-se os parametros indicados
no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Dados para a obtencdo da carga critica segundo o Método de Wood (Caso 1).
(I/L)pilar (I/L)viga M M2 Lcr/L Ly P,

1,15x107¢ 575x107 067 0 136 10,22 171,03

Caso 2

De acordo com a formulacdo referida no Capitulo 3, utilizam-se os parametros indicados
no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Dados para a obtencdo da carga critica segundo o Método de Wood (Caso 2).
(I/L)pilar (I/L)viga M N2 Lcr/L Ler P,

1,15x107® 1,04x10°® 052 0 1,24 931 205,99

Caso 3

De acordo com a formulacgdo referida no Capitulo 3, utilizam-se os parametros indicados
no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Dados para a obten¢do da carga critica segundo o Método de Wood (Caso 3).
(I/L)pilar (I/L)viga n n2 Lcr/L Lcr Pcr

2,09x10°® 575x10"7 0,78 0 1,50 11,28 254,81

Finalmente, pelo MEF, utilizando o software ADINA, obtém-se, directamente, o0s

seguintes resultados:

Caso 1 P., = 194,04 kN (4.40)
Caso 2 P.. = 231,68 kN (4.41)
Caso 3 P = 285,8 kN (4.42)
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4.4.2 Andlises de Primeira Ordem

Nas analises apresentadas em seguida consideraram-se os valores obtidos pelo MEF.
Caso 1

Para 0 caso 1, a carga maxima ¢é de 194,04 kN. A partir deste valor obtido para a carga
critica, estipulou-se que a carga iria ser incrementada, sequencialmente, de 10 kN em 10 kN até
se atingir a carga critica. Note-se que houve necessidade de fazer uma pequena excepgao a essa

A - - - - P -
sequéncia, a fim de considerar uma carga de 19,4 kN, igual alior para deste modo conseguir

- ~ a P . ‘ ez
estudar a situacdo em que 0 parametro a. = % = 10 (valor acima do qual é aceitavel

efectuar uma andlise elastica de primeira ordem, segundo a clausula 5.2.1 (3) do EC3).

Para cada carga aplicada, o poértico foi dimensionado respeitando o descrito no EC3 para
analises de primeira ordem. Seguidamente, apresentam-se os graficos que relacionam a carga
vertical com o deslocamento horizontal no topo do portico e com os correspondentes esforcos

maximos nos pilares e na viga.

Caso 1
250
__ 150 / .
Z / — Analise Elastica de
[ a
s 100 7 12 Ordem
5 / - = Carga Critica
S 50 (194,04 kN)
<
s 0
(@]
8 0,0 50,0 100,0 150,0

Deslocamentos [mm]

Figura 4.9 — Diagrama carga-deslocamento, caso 1 (analise elastica de primeira ordem).
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200

150

100

50

Carga Aplicada [kN]

0 50 100 150 200
Esforgo Normal [KN]

a)
200

150

100 ”

50 -

Carga Aoplicada [kN]

0 2 4 6 8 10 12
Esforgo Transverso [KN]

b)

250

200

150

100

50

Carga Aplicada [kN]

0 5 10 15 20 25 30
Momento Flector [KNm]

c)

Figura 4.10 - Caso 1: relagdes entre carga e esforcos actuantes nos pilares, em anlise eléstica de primeira
ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.
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200

150

100

50

Carga Aplicada [kN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esforco Normal [kN]

a)
200

pras

150 7

100 /
o

v

Carga Aplicada [kN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esforco Transverso [KN]

b)

250

200

150
T
100 =

/

Carga Aplicada [kN]

0 2 4 6 8
Momento Flector [kNm]

c)

Figura 4.11 - Caso 1: relagdes entre carga e esforcos actuantes na viga, em analise elastica de primeira
ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.
Como seria de esperar, obtiveram-se relagfes lineares entre carga e deslocamentos e entre

carga e esforgos nos pilares e na viga. E de referir ainda que os esforgos actuantes na estrutura
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sdo devidos, ndo apenas ao carregamento imposto, mas também as imperfei¢cbes geométricas
iniciais da estrutura.

Caso 2

O caso 2 envolveu a alteragdo da seccdo da viga do portico para uma de maior rigidez,
aproximadamente o dobro, passando a mesma a ser do tipo CHS 168,3 x 10.

A introdugdo de uma viga mais rigida funciona como elemento estabilizador, o que
resulta em deslocamentos menores que os registados no caso 1. Efectuando a correspondente
analise de estabilidade obteve-se um valor de carga critica de 231,68 kN.

A obtencdo do diagrama carga-deslocamento obteve-se para incrementos de carga de
15kN. Como excepcdo a essa sequéncia, considerou-se ainda uma carga de = 23,2 kN, igual a

Pl—cor, para deste modo conseguir estudar a situagdo em que o parametro a., = P% = 10.
250
200 /
/ 2
__ 150 . .
Z / = Anélise Elastica de
%‘ 100 / 12 Ordem
_cgs / = = Carga Critica
= 50 (231,68 kN)
<
< 0
5 0,0 50,0 100,0 150,0
@)

Deslocamentos [mm]
Figura 4.12 — Diagrama carga-deslocamento, caso 2 (analise elastica de primeira ordem).

No que respeita aos deslocamentos e aos esforcos, estes variam linearmente com a carga

aplicada, analogamente ao caso 1.

N
a1
o

N
o
o

[EE
a1
o

50

Carga Aplicada [kN]

0 50 100 150 200 250
Esfor¢co Normal [kN]

a)
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Carga Aplicada [kN]

50

0 5 10 15
Esforgo Transverso [KN]

b)

50

Carga Aplicada [KN]

0 10 20 30 40
Momento Flector [KNm]

c)

Figura 4.13 - Caso 2: relag@es entre carga e esforgos actuantes nos pilares em analise elastica de primeira
ordem a) esfor¢o normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.

N
[8)
o

N
o
o

[uy
a1
o

50

Carga Aplicada [KN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esfor¢co Normal [kN]

a)
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250

200

150

100

50

Carga Aplicada [KN]

0 0,5 1 15
Esforco Transverso [KN]

b)

250

200 //
150 //
100

50

Carga Aplicada [kN]

0 2 4 6 8 10
Momento Flector [kNm]

c)

Figura 4.14 - Caso 2: relagBes entre carga e esforcos actuantes na viga em andlise elastica de primeira
ordem a) esfor¢o normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.

Caso 3

No caso 3 procedeu-se a uma alteracdo diferente da do Caso 2. Aqui, as vigas
permanecem com a seccao inicial e os pilares sdo alterados para uma secgdo mais rigida,
estipulada como CHS 168,3 x 10.

Esta alteracdo teve maior influéncia na resisténcia da estrutura, aumentando a mesma para

285,8 kN. Devido ao valor mais elevado da carga critica, o incremento de carga passou a ser

feito de 20 em 20 kN, considerando-se ainda uma carga de 28,6 kN, correspondente a Pl%.

O diagrama carga-deslocamento tem 0 mesmo andamento linear dos casos anteriores,

com a diferenca de que a carga méaxima aplicada corresponde & nova carga critica da estrutura.
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Figura 4.15 — Diagrama carga-deslocamento, caso 3 (analise elastica de primeira ordem).

Igualmente se verifica uma variacdo linear dos esfor¢os com as cargas aplicadas, como
sempre sucede numa analise de primeira ordem em regime elastico linear.
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Figura 4.16 - Caso 3: relacdes entre carga e esforcos actuantes nos pilares, em andlise elastica de primeira
ordem a) esfor¢o normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.
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Figura 4.17 - Caso 3: relacdes entre carga e esforcos actuantes na viga, em analise elastica de primeira
ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.

4.4.3 Analises de Segunda Ordem

Para permitir que os efeitos de segunda ordem fossem contabilizados, houve necessidade
de alterar as relacdes cinematicas do programa, deixando de considerar pequenos deslocamentos

e passando a considerar grandes deslocamentos.
Caso 1

Do ponto de vista cinematico, as andlises de segunda ordem provocam maiores
deslocamentos que os verificados em analise de primeira ordem. Desta forma, os diagramas
carga-deslocamento sofrem alteracfes. Para cargas pequenas, 0s acréscimos de deslocamento
sdo muito reduzidos, mas, a medida que o material vai sendo mais carregado, verificam-se
maiores deslocamentos, particularmente quando a carga se aproxima da carga critica. Note-se
que o andamento do diagrama ndo é linear, tendendo assimptoticamente para a recta horizontal

correspondente ao valor da carga critica.
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Figura 4.18 — Diagrama carga-deslocamento, caso 1 (andlise elastica de segunda ordem).
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Em termos de esforcos, registam-se alteracfes ao nivel do andamento global dos mesmos.
Nos pilares, o esforco normal ndo é alterado, no entanto, o esforgo transverso e 0 momento
flector passam a ter um andamento ndo linear, semelhante ao do diagrama carga-deslocamento.
Na viga, essa mudanca de andamento ocorre para todos os esforgos.
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Figura 4.19 — Caso 1: relag@es entre carga e esforcos actuantes nos pilares, em andlise elastica de segunda
ordem a) esforco normal, b) esforgo transverso e ¢) momento flector.
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Figura 4.20 — Caso 1: relag@es entre carga e esforcos actuantes na viga, em analise elastica de segunda

ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.
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Caso 2

O andamento dos diagramas que relacionam as cargas com o0s deslocamentos e 0s
esforcos de segunda ordem é idéntico ao mostrado para o caso 1, diferenciando-se apenas nos
respectivos valores numeéricos.
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Figura 4.21 — Diagrama carga-deslocamento, caso 2 (analise elastica de segunda ordem).
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Figura 4.22 - Caso 2: relagdes entre carga e esforcos actuantes nos pilares, em analise elastica de segunda

ordem a) esfor¢o normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.
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Figura 4.23 - Caso 2: relacdes entre carga e esforcos actuantes na viga, em analise elastica de segunda
ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.

Caso 3

Quando se consideram efeitos de segunda ordem, o caso 3 apresenta um diagrama carga-
deslocamento e graficos dos esforcos semelhantes ao dos dois casos anteriores. As diferencas
registadas devem-se apenas ao facto da estrutura considerada neste caso apresentar maior
resisténcia, por se mais contraventada (com elementos verticais mais rigidos), pelo que atinge
esforcos mais elevados.
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100 I = Andalise Elastica de 22
Ordem

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Deslocamentos [mm]

Figura 4.24 — Diagrama carga-deslocamento, caso 3 (andlise elastica de segunda ordem).

Do ponto de vista dos esforgos nada ha a acrescentar.
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Figura 4.25 — Caso 3: relag@es entre carga e esforcos actuantes nos pilares em andlise elastica de segunda
ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.
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Figura 4.26 — Caso 3: relagdes entre carga e esforcos actuantes na viga, em analise elastica de segunda
ordem a) esforco normal, b) esforco transverso e ¢) momento flector.

66



4.4 Analises Elasticas

4.4.4 Factor de Amplificacdo

De acordo com a clausula 5.2.2(5) do EC3, “Em porticos de um piso calculados através
de uma analise global elastica, os efeitos de segunda ordem associados a deslocamentos laterais,
devidos a presenca de cargas verticais, poderdo ser calculados através da amplificacdo das
cargas horizontais Hg; (por exemplo, devidas ao vento), das cargas equivalentes as
imperfeicdes Vg, (ver 5.3.2(7)) e de todos os outros possiveis efeitos de primeira ordem
associados a deslocamentos laterais...”. Para valor do factor de amplifica¢do, é sugerida a

seguinte expressao:

1

T (4.43)

Acr

A expressdo acima é apenas valida caso 3,0 < a., < 10 (desde que se efectue uma

analise elastica) e graficamente corresponde a curva indicada na Figura 4.27.

1,50

1,40 \\\
1,30 e

1,20

Factor de Amplificagao

1,10

1,00

30 40 50 60 70 80 90 100
acr

Figura 4.27 - Relacéo entre o factor de amplificacdo (para andlises de primeira ordem) e o factor
de carga critico.

Relativamente aos esforcos e aos deslocamentos horizontais, apresentam-se
seguidamente, para as andlises de primeira ordem efectuadas nos trés casos de estudo, as
diferencas verificadas entre os valores ndo afectados pelo factor de amplificagdo e os valores

afectados por esse factor, tendo-se utilizado a abreviatura de FA para factor de amplificagao.

Quadro 4.5 — Esforcos nos pilares sem FA e com FA (caso 1, anélise de primeira ordem).

Ay 10 6,47 4,86 3,88 3,23
P (kN) 19,4 30 40 50 60
s'FA ¢/ FA s/IFA c/FA s/IFA c/FA s/FA c/FA s/FA c/FA
N (kN) 19,4 30 40 50 60

V (kN) 1,11 1,24 1,73 2,02 229 289 289 388 344 490
M (kNm) 2,79 3,12 434 501 575 724 726 972 862 1211
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Quadro 4.6 — Esforcos na viga sem FA e com FA (caso 1, analise de primeira ordem).
Ay 10 6,47 4,86 3,88 3,23

P (kN) 19,4 30 40 50 60
S'IFA c/FA S/FA c/FA s/FA c/FA s/IFA ¢/ FA s/FA c/FA
N (kN) 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
V(kN) 009 010 013 015 0,18 022 022 030 026 035
M (kNm) 064 072 100 1,13 132 1,67 1,68 224 198 2,64

Quadro 4.7 — Deslocamentos na estrutura sem FA e com FA (caso 1, andlise de primeira ordem).

Acr 10 6,47 4,86 3,88 3,23

P (kN) 19,4 30 40 50 60
5 (mm) 1224 13,69 19,00 21,74 2514 31,70 31,83 42,59 37,70 51,91

s/FA ¢/ FA s/IFA c¢FA s/IFA ¢ FA s/FA ¢/ FA s/FA c FA

Caso 2
Quadro 4.8 - Esforcos nos pilares sem FA e com FA (caso 2, analise de primeira ordem).
Acr 10,00 5,15 3,86 3,09
P (KN) 23,17 45 60 75
s/ FA c/ FA s/ FA ¢/ FA s/ FA ¢/ FA s/ FA ¢/ FA
N (kN) 23,17 23,17 45 45 60 60 75 75

V (kN) 1,24 1,478 2,58 3,178 3,44 4,582 4,31 6,244

M (kN) 3,27 3,59 6,29 7,67 8,37 11,03 10,50 14,48

Quadro 4.9 - Esforgos na viga sem FA e com FA (caso 2, anélise de primeira ordem).

Agr 10,00 5,15 3,86 3,09
P (KN) 23,17 45 60 75

s/ FA c/ FA s/ FA ¢/ FA s/FA c/ FA s/ FA c/ FA
N (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V (kN) 0,11 0,26 0,22 0,26 0,30 0,04 0,37 0,50
M (kN) 0,86 1,98 1,68 1,98 2,23 43,89 2,81 3,77

Quadro 4.10 - Deslocamentos na estrutura sem FA e com FA (caso 2, anélise de primeira ordem).

Aer 10,00 5,15 3,86 3,09

P (KN) 23,17 45 60 75

§(mm) 1299 1443 2542 30,67 3383 4389 42,46 59,35

s/ FA c/ FA s/ FA c/ FA s/ FA c/ FA s/ FA c/ FA
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Caso 3

Quadro 4.11- Esforcos nos pilares sem FA e com FA (caso3, analise de primeira ordem).

Acr 10 476 3,57

P (kN) 28,58 60 80
s’IFA c/FA SIFA c/FA s/FA c/FA

N (kN) 28,58 60 80

V (kN) 1,65 1,77 344 436 458 647

M (kNm) 429 460 895 11,37 11,93 16,89

Quadro 4.12 — Esforcos na viga sem FA e com FA (caso 3, analise de primeira ordem).

Aer 10 4,76 3,57
P (kN) 28,58 60 80
s’FA ¢/ FA s/IFA c/FA s/FA c/FA
N (kN) 0 0 0

V(kN) 011 011 022 028 029 042
M (kNm) 0,79 084 165 210 220 3,13

Quadro 4.13 — Deslocamentos na estrutura sem FA e com FA (caso 3, analise de primeira ordem).
Aer 10 4,76 3,57

P (kN) 28,58 60 80
ssfFA c/FA s/IFA ¢/ FA s/FA c/FA
6 (mm) 11,36 12,11 23,66 30,07 23,66 44,80

4.5 Analises Plasticas

As analises plasticas foram efectuadas para os mesmos casos de estudo considerados nas
analises elasticas. Da mesma forma que a andlise elastica, a analise plastica pode ser de primeira
ou de segunda ordem, sendo que na analise plastica de segunda ordem a carga critica nunca é
atingida, uma vez que as secgdes plastificam antes da estrutura instabilizar. Saliente-se que, a
fim de posteriormente ser possivel a comparagdo de analises, foram adoptadas as mesmas
secgOes e 0s mesmos incrementos de carga utilizados nas analises elasticas.

As tensdes na pega sdo lidas segundo os eixos coordenados 1, 2 e 3.
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Figura 4.28 — Orientacdo dos eixos principais da peca.

Foram estas as direcgfes para as quais foram calculadas as tensdes geradas na peca em

condicdes de analise plastica.
. Z1: T . P
De forma analoga ao que aconteceu na analise eléstica, 0 EC3 define % > 15 para a

analise plastica pelo que se considerou esta clausula no incremento de carga.

45.1 Andlises de Primeira Ordem

Caso 1

Recorde-se que o caso 1 corresponde a um portico cujas seccBes de pilares e viga séo
iguais e do tipo CHS 139,7 x 10. Em seguida, apresentam-se em forma de grafico os resultados
obtidos. Neste tipo de analise a excepcdo a sequencia de incrementos de carga corresponde ao
valor de 12,94 kN.
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Figura 4.29 — Diagrama carga-deslocamento, caso 1 (andlise plastica de primeira ordem)
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Seguidamente apresenta-se a evolugdo das tensfes maximas na estrutura, sendo oP1 a

tensdo tangencial a sec¢do transversal e aP3 a tensdo normal a mesma.
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Figura 4.30 — Caso 1: tensdes nos pilares, em analise plastica de primeira ordem: a) tensdo segundo o eixo
1; b) tensdo segundo o eixo 3.
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Figura 4.31 — Caso 1: tensdes na viga, em analise plastica de primeira ordem: a) tensdo segundo o eixo 1;
b) tensdo segundo o eixo 3.

Caso 2

Recorde-se que os incrementos de carga neste caso foi de 15 kN em 15 kN e por se tratar

AT T ~ . P,
de uma andlise plastica a excepcao serd para % com o valor de 15,45 kN.
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Figura 4.32 — Diagrama carga-deslocamento, caso 2 (analise plastica de primeira ordem).
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Figura 4.33 - Caso 2: tensdes nos pilares em analise plastica de primeira ordem: a) tensdo segundo o eixo
1; b) tensdo segundo o eixo 3.
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Figura 4.34 - Caso 2: tensOes na viga, em analise plastica de primeira ordem: a) tensdo segundo o €ixo 1;
b) tensdo segundo o eixo 3.

Caso 3

Este caso de estudo mais uma vez reflecte uma maior resisténcia global, sendo o
. 1 .
comportamento semelhante ao dos casos anteriores. O valores correspondente ao = P.. € 19,05
KN.
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Figura 4.35 — Diagrama carga-deslocamento, caso 3 (analise plastica de primeira ordem).
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Em termos de tensdes, tem-se:

350

=300

X,

—' 250

o

§ 200

2 150

8,100

=

O 50
0

0 50 100 150 200
oP1[MPa]

a)

0 50 100 150 200 250 300
oP [MPa]

b)

Figura 4.36 — Caso 3: tensdes no pilar, em analise plastica de primeira ordem a) tensdo segundo o eixo 1;
b) tenséo segundo o eixo 3.
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Figura 4.37 — Caso 3: tensdes na viga, em analise plastica de primeira ordem: a) tensdo segundo o eixo 1;

Para todos os casos se verifica um comportamento linear nesta analise. Tal acontece
porque, uma vez que as cargas equivalentes sdo muito pequenas, levando a que as colunas

encurvem antes de plastificar, verificando-se no proximo capitulo que se obtém 0s mesmos

//
////
—
20 40 60
oP3[MPa]

b)

b) tensdo segundo o eixo 3.

resultados em andlise elastica e analise plastica.

4.5.2 Analises de Segunda Ordem

As analises de segunda ordem terminam para valores de carga bastante inferiores a carga

80

critica. O estudo € concluido assim que se atinge a carga de plastificacdo total.

Caso 1
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Figura 4.38 — Diagrama carga-deslocamento, caso 1 (andlise plastica de segunda ordem).
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4.5 Anélises Plasticas

Observa-se que o diagrama € bastante mais curto do que o obtido na analise de primeira

ordem, identificando-se a carga Ultima de plastificagdo como sendo aproximadamente igual a

130 kN.

As correspondentes tensdes maximas encontram-se representadas nos graficos seguintes.
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Figura 4.39 — Caso 1: tensdes no pilar, em andlise plastica de segunda ordem: a) tensdes segundo o €ixo

1; b) tensBes segundo o eixo 3.
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Figura 4.40 — Caso 1: tensdes na viga, em analise plastica de segunda ordem: a) tens6es segundo o eixo 1;

Caso 2

Para esta caso de estudo a carga ultima de plastificagdo da-se para valores proximos dos

140 KN.
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Figura 4.41 - Diagrama carga-deslocamento, caso 2 (analise plastica de segunda ordem).
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Figura 4.42 - Caso 2: tensdes nos pilares, em anélise plastica de segunda ordem: a) tensdes segundo o
eixo 1; b) tensBes segundo o eixo 3.

79



Capitulo 4 - Modelagdo Computacional de Pérticos de Ago

160
= 140
pd o
~ 120 —
© /
g 100 /'
2 80
S /
< 60 /
© /
5 0 EA
O 20
0
0 20 40 60 80 100
oP1 [MPa]
a)
160
140
=
E. 120 //
= 100 =
© /
7 80 =
= 60 /
o
s 2 //
g 20
O o0
0 20 40 60 80 100
oP3 [MPa]
b)

Figura 4.43 - Caso 2: tensOes na viga, em analise plastica de segunda ordem: a) tensdes segundo o eixo 1;
b) tensBes segundo o eixo 3.

Caso 3

Proporcionalmente ao aumento de rigidez dos elementos constituintes do portico, a carga

ultima de plastificacdo, neste caso € de cerca de 160 kN.
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Figura 4.44 — Diagrama carga-deslocamento, caso 3 (andlise plastica de segunda ordem).
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Figura 4.45 — Caso 3: tensdes no pilar, em analise plastica de segunda ordem: a) tensdes segundo o eixo
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Figura 4.46 — Caso 3: tensdes na viga, em analise plastica de segunda ordem: a) tens6es segundo o eixo 1;
b) tensBes segundo o eixo 3.
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5 Comparacéao e Discussao de Resultados

5.1 Auvaliacéo das Disposi¢des Simplificadas Propostas no Eurocédigo 3

Para proceder a avaliacdo das disposicdes simplificadas propostas no EC3, ha que efectuar

algumas comparacoes para melhor esclarecimento de certos aspectos. Assim, sdo efectuadas as

seguintes comparacoes:

Anadlise elastica de primeira e de segunda ordem;

Anadlise plastica de primeira e de segunda ordem;

Diagramas carga-deslocamento em analise elastica e plastica;

Anélise de estabilidade (com bifurcacdo) e analise elastica de segunda ordem
(sem bifurcacéo);

Ccarga Critica obtido pelo método de Horne, pelo método de Wood e pelo MEF.

E também discutido o conceito de factor de amplificacéo e a sua utilidade para avaliagdo

do comportamento da estrutura.

Nas figuras seguintes, comparam-se 0s deslocamentos e os esforgos elasticos de primeira

e de segunda ordem. Os deslocamentos séo lidos no topo do portico e os esforcos ao nivel da

base do pilar.
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Figura 5.1 — Deslocamentos de primeira e de segunda ordem em anélise elastica.
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Figura 5.2 — Momentos flectores de primeira e de segunda ordem no pilar, em anélise elastica.

Admitindo-se como relevantes diferencas de valores superiores a 5%, séo assinaladas no

Quadro 5.1 as cargas para as quais essas diferencas sdo atingidas em cada caso.
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Quadro 5.1 — Influéncia dos efeitos de segunda ordem em andlise elastica, nos deslocamentos horizontais.

Carga Aplicada [kKN] ~ Deslocamento horizontal [nmm]  Diferenca [%]

12 Ordem 12,24

Casol 19,40 9,47%
22 Ordem 13,52
12 Ordem 12,99

Caso2 23,17 9,73%
22 Ordem 14,39
12 Ordem 11,36

Caso3 28,58 9,51%
22 Ordem 12,55

Quadro 5.2 — Influéncia dos efeitos de segunda ordem em analise elastica, nos momentos flectores.

Carga Aplicada [kN] Momento Flector [KNm] Diferenca [%]

12 Ordem 2,79

Casol 19,40 5,35%
22 Ordem 2,95
12 Ordem 3,22

Caso2 23,17 5,69%
22 Ordem 3,41
12 Ordem 4,29

Caso3 28,58 5,29%
22 Ordem 4,53

Pode verificar-se que, em termos de momento flector, o erro comega a ser significativo
para cerca de um décimo da carga critica. O mesmo também se verifica para os deslocamentos.
Assim, a disposicdo do EC3 de apenas exigir consideracdo de efeitos de segunda ordem quando
<10 parece justificada.

No entanto, para uma melhor avaliacdo dos resultados, seria conveniente efectuar um
estudo onde o incremento de carga fosse menor.

Passe-se a segunda comparagdo, onde se pretende avaliar a mesma diferenca quando se
procede a uma analise plastica. Contudo, neste tipo de analise, 0 EC3 propde que se tenham em

conta efeitos de segunda ordem caso a<15. Desta forma, estuda-se o comportamento do
portico para 1/15 da carga critica, ou seja, P = 12,93 kN para o caso 1, P = 15,45 kNpara o
caso2e P = 19,05 kN para o caso 3.
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Figura 5.3 — Comparacao entre deslocamentos de primeira e de segunda ordem em anélise pléstica.
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Figura 5.4 — Tens0es tangenciais méaximas no pilar obtidas por meio de andlise plastica de primeira e de

segunda ordem.

Observa-se mais uma vez que, para valores de o abaixo do limite especificado no EC3

(15), os efeitos de segunda ordem passam a ser significativos. Para complementar esta
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afirmacgdo, apresenta-se um quadro onde se quantifica o erro associado as cargas referidas

acima.
Quadro 5.3 — Influéncia dos efeitos de segunda ordem em analise plastica.
Carga Aplicada [KN]  Deslocamento horizontal [mm]  Diferenca [%]

12 Ordem 8,16

Casol 12,93 6,40%
22 Ordem 8,72
12 Ordem 8,75

Caso2 15,45 6,48%
22 Ordem 9,36
12 Ordem 7,57

Caso3 19,05 6,33%
22 Ordem 8,08

Quadro 5.4 — Influéncia dos efeitos de segunda ordem em andlise plastica, nos momentos flectores.

Tensdo tangencial segundo

Carga Aplicada [kN Diferenca [%
aap LN] 0 eixo 1 [MPa] %]
12 Ordem 11,94
Casol 12,93 4,52%
22 Ordem 12,50
12 Ordem 13,76
Caso2 15,45 4,74%
22 Ordem 14,44
12 Ordem 11,58
Caso3 19,05 4,58%
22 Ordem 12,14

Na figura seguinte, apresentam-se graficos que relacionam os deslocamentos sofridos
pela estrutura em regime elastico e em regime plastico.
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Figura 5.5 — Comparacdo entre diagramas carga-deslocamento em andlise elastica e plastica.

Sobrepondo os diagramas carga-deslocamento dos dois métodos de andlise (elastica e
plastica), verifica-se uma grande semelhanga entre essas curvas, sendo mesmo as anélises de
primeira e segunda ordem, coincidentes nos dois métodos (a linha correspondente a analise
elastica de primeira ordem encontra-se mascarada pela linha da analise plastica de primeira
ordem). No entanto, tomando especial atencdo a linha correspondente a analise pléstica de
segunda ordem, observa-se que a estrutura colapsa por plastificagdo bastante antes de atingir a
carga critica.

Em termos tedricos, é expectavel que as analises plasticas se traduzam numa menor
resisténcia da estrutura relativamente as analises elasticas. Também é possivel, dependendo da
esbelteza das barras, que a carga maxima numa andlise plastica de primeira ordem seja
condicionada pela plastificacdo das secc¢des, sendo pois inferior a carga critica. Finalmente, é de

esperar que, para uma analise de segunda ordem, ndo se chegue a atingir a carga limite plastica
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de primeira ordem, ocorrendo a plastificacdo antes dessa carga. Na Figura 5.6 apresentam-se
curvas correspondentes aos cenarios referidos acima.

CARGA 1
P | — f {camaclisticacritiea) _ _ _
& 12 ordem elastic:
o
™\~ 22 ordem eldstica M
oP aq LXPH
pill L i), S FTTTTTL
*.12 ordem inelastica aP aP /
. 2% ordem inelastica QU yITTITT]
\
Comportamento Real
DESLOCAMENTO LATERAL

Figura 5.6 — Diagramas carga-deslocamento para as varias analises (Silva,2007).

Teoricamente a carga maxima obtida numa analise elastica de segunda ordem (sem
bifurcacdo) deve convergir para o valor de P.,. obtido numa analise de estabilidade (com
bifurcacdo). Os resultados obtidos pelo programa confirmam esta relacdo, como se pode
observar nas Figura 4.18 e Figura 4.24 do Capitulo 4.4.2, cada uma referente a um caso de
estudo diferente. As diferencas entre as cargas maximas associadas a cada tipo de analise sdo
sempre bastante pequenas e tomam os seguintes valores:

Quadro 5.5 — Variagdo da carga critica para diferentes tipos de analise no programa de célculo atomaético

ADINA.
Caso de Estudo Anélises Carga [KN] Erro[%]
Estabilidade 194,04
Caso 1 i 0,75%
Elastica de Segunda Ordem 195,5
Estabilidade 231,68
Caso 2 i 0%
Elastica de Segunda Ordem 231,68
Estabilidade 285,8
Caso 3 i 0,7%
Elastica de Segunda Ordem 286

E de referir que, para se obter um resultado satisfatorio em termos de erro, foi necessario
discretizar os elementos de barra num maior nimero de elementos, conseguindo-se desta forma
aproximar o mais possivel os valores obtidos pelo ADINA na analise de estabilidade e na
analise elastica de segunda ordem. Note-se ainda que o nimero de sub-elementos foi diferente
para cada caso, o que se deve essencialmente ao facto de existirem diferengas nas seccoes
utilizadas.
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Finalmente, mostra-se o erro associado a determinacdo do parametro de carga critica pelo
software ADINA (por MEF) e manualmente pelos métodos de Horne e Wood em anélises de
primeira ordem.

Quadro 5.6 — Variagdo da carga critica para diferentes métodos de analise.

Valor de Referéncia

Caso de Valores a Comparar
(MEF, ADINA) Erro [%]
Estudo [kN]
[kN]

M. Horne 243,27 20,25
Caso 1 194, 04

M. Wood 171,03 11,86

M. Horne 271,21 14,58
Caso 2 231,68

M. Wood 205,99 11,09

M. Horne 387,90 26,32
Caso 3 285,8

M. Wood 254,81 10,84

Dos valores acima, deve reter-se que os métodos de determinacdo da carga critica
oferecem resultados bastante satisfatorios, o que é totalmente expectavel, na medida em que os
métodos de Horne e de Wood sdo também exactos para situacdes simples.

A discussdo sobre a quantificacdo do factor de amplificacdo de esforcos (FA) é feita com
base na comparacéo dos esfor¢os de segunda ordem com os de primeira ordem, sem e com FA.

No grafico seguinte, ilustra-se o efeito da consideracdo do FA nos esforcos de
dimensionamento e 0s correspondentes erros associados, relativamente a analise de segunda
ordem exacta.

Caso 1

2 : == Andlise de 2% Ordem

8,20 Andlise de 12 Ordem
8 10 com FA

0 20 40 60
Deslocamentos [mm]

Figura 5.7 — Caso 1: Comparacdo entre analise de primeira ordem com FA e analise de segunda ordem
(relacdo carga-deslocamento).
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Figura 5.8 - Caso 1: Comparagdo entre analise de primeira ordem com FA e andlise de segunda ordem
(relacdo carga-momento flector nos pilares).
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Figura 5.9 — Caso 2: Comparacdo entre analise de primeira ordem com FA e analise de primeira ordem
(relacdo carga-deslocamento).
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Figura 5.10 - Caso 2: Comparacao entre analise de primeira ordem com FA e andlise de segunda ordem
(relagdo carga-momento flector nos pilares).
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Figura 5.11 - Caso 3: Comparagdo entre analise de primeira ordem com FA e andlise de segunda ordem
(relacdo carga-deslocamento).
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Figura 5.12 - Caso 3: Comparacéo entre anélise de primeira ordem com FA e analise de segunda ordem
(relagéo carga-momento flector nos pilares).

Em geral, observa-se que a utilizagdo do factor de amplificacdo em analise de primeira
ordem é um procedimento mais conservativo do que a realizacdo de uma analise de segunda
ordem. De facto, sendo o factor de amplificagdo um método aproximado para “transformar”
analises de primeira ordem em analises de segunda ordem, é de esperar que os resultados sejam

mais conservativos, logo do lado da seguranca.

5.2 Implicagbes no Dimensionamento

Como se observa dos resultados obtidos anteriormente, a utilizacdo de diversas
metodologias de céalculo (aproximadas e exactas) tem claras implicagdes no dimensionamento
das estruturas de aco, ja que as correspondentes diferencas nos valores obtidos reflectem-se em
termos de garantia da seguranga estrutural. As diferencas séo visiveis em 4.4.1, onde se compara
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a determinacdo da carga critica por MEF e através de métodos aproximados, e em e 5.1., onde
se considera a aplicacdo do factor de amplificacdo em analises de primeira ordem como

alternativa a analises de segunda ordem.

No que respeita a comparacdo entre analises elasticas e analises plasticas, sabe-se da
bibliografia que as analises plasticas geralmente conduzem a resultados mais préximos dos
verificados experimentalmente. De facto, na analise elastica assume-se que 0 ago nunca atinge a
cedéncia, o0 que obviamente ndo é realista. Em muitas situagdes, a cedéncia das seccdes ocorre
muito antes da encurvadura dos elementos. Contudo, o aco também ndo é um material
perfeitamente plastico, tendo sim um comportamento elasto-plastico descrito aproximadamente

pela Figura 5.13.

| g Fase Plastica

/|
\
/)

| .2 Patamar Plistico Fase de Endurecimento

1<

Fase Eldstica |

Figura 5.13 — Comportamento real do ago estrutural (Dias, 2007).

Relativamente a influéncia dos efeitos de segunda ordem comparativamente aos de
primeira ordem, observa-se que uma estrutura sujeita a efeitos de segunda ordem sofre maiores
deslocamentos e esforgos, atingindo mais rapidamente a cedéncia. Tal facto pode traduzir-se
num dimensionamento que exija a utilizacdo de sec¢Bes mais resistentes do que as que seriam
necessarias caso se procedesse a uma analise de primeira ordem. Assim, reforca-se aqui de novo
a ideia de que uma andlise de segunda ordem permite aproximar melhor o comportamento real

da estrutura.
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6 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusoes

A realizacdo desta dissertacdo permitiu clarificar diversos conceitos subjacentes a andlise e ao
dimensionamento de estruturas metalicas, bem como avaliar a influéncia de certas hipéteses e
modelos de comportamento na resposta de uma estrutura de aco. Assim, as principais

conclusdes a reter do trabalho efectuado sdo as seguintes:

— A contabilizagdo dos efeitos de segunda ordem proporciona uma descricdo do
comportamento da estrutura mais préximo da realidade. Tais efeitos sdo particularmente
importantes em estruturas metalicas, atendendo a sua esbelteza e a existéncia de imperfeicoes
geomeétricas.

— Do ponto de vista dos limites minimos estipulados no EC3 para o parametro a.a fim de se
dispensar a necessidade de uma andlise de segunda ordem, verificou-se que os valores de 10
para a analise elastica e de 15 para a analise plastica parecem adequados. De facto, acima
desses valores limite, a andlise de primeira ordem fornece resultados satisfatorios, mas para

menores valores de a, a consideracdo dos efeitos de segunda ordem torna-se relevante.

— A consideracdo do factor de amplificacdo para ter em conta efeitos de segunda ordem faz
sentido caso se queira simplificar o calculo. O EC3 permite o recurso a este factor para

simular uma anélise de segunda ordem a partir de uma anélise de primeira ordem, desde que
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o0 correspondente valor de a, varie entre 3 e 10. No entanto, uma vez que os resultados com
este tipo de analise sdo mais conservativos, este procedimento conduz a estruturas mais
dispendiosas, ndo se tirando o melhor proveito da resisténcia das seccoes.

— Relativamente aos métodos utilizados para a determinacdo da carga critica e do parametro de
carga critica, Método de Horne, Método de Wood e MEF, verifica-se que em geral os
resultados sdo satisfatorios. Tomando os valores fornecidos pelo MEF como referéncia para
comparagOes, verifica-se também que o Método de Horne oferece resultados mais

conservativos e 0 método de Wood resultados que vao contra a seguranca.

Em face do exposto, pode considerar-se de um modo geral que os critérios descritos no
EC3 sdo adequados para um correcto dimensionamento de uma estrutura metélica, pois
contemplam vérias possibilidades de consideragdo de analises lineares ou ndo lineares, tanto do
ponto de vista geométrico como fisico, consoante as caracteristicas da estrutura, o nivel de

carregamento e o rigor do dimensionamento o exijam.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

As andlises elasticas de estruturas de ago tém sido muito utilizadas no passado, pelo que o
campo de inovacdo para este tipo de analise € bastante limitado. No entanto, no que respeita a
analise plastica, esta tem sido muito menos explorada, apenas se tendo comecado a afirmar a
partir da década de 1990, na sequéncia do desenvolvimento dos meios computacionais.
Recentemente, foram desenvolvidas varias formulacGes em analise plastica de segunda ordem
que se traduzem num dimensionamento mais rigoroso e econémico, por permitir explorar a
resisténcia do material aco no dominio plastico.

Sugere-se pois a continuagdo do trabalho no sentido da implementacdo numérica de
formulacdes geometricamente e fisicamente ndo lineares, procurando obter algoritmos eficientes
gue permitam modelar de forma adequada os fenémenos de instabilidade em regime plastico.

Do ponto de vista das imposi¢des descritas no EC3 para dimensionamento de pegas de
aco estrutural, existem muitos critérios para os quais haverd interesse em determinar a sua
natureza, validade e campo de aplicagéo.

Finalmente, é de referir que o trabalho desenvolvido incidiu apenas sobre porticos planos,
ou seja, os problemas analisados tinham apenas duas dimensdes. Assim, pode sugerir-se um
novo estudo, desta vez a trés dimensdes, onde também se tenham em conta os efeitos de flexao

desviada e de torcdo dos elementos.
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