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RESUMO

O aco ¢é fabricado com uma grande variedade de formas e tipos. Existem mais de 3500 tipos de
aco e cerca de 75% deles foram desenvolvidos nas Ultimas décadas. Na construcéo civil, mais
concretamente na construcdo metalica, a maior procura recai sobre os chamados acos estruturais
de média e alta resisténcia. Este material € conhecido pela sua elevada capacidade resistente
para uma baixa quantidade de material. Além disso, opta-se por elementos estruturais em aco de
seccdo varidvel, o que leva ainda a um maior aumento da eficiéncia estrutural e a um maior
aproveitamento do material.

Até a data, tém sido realizados varios estudos para se tentar desenvolver metodologias de calcu-
lo para complementar as lacunas presentes na norma NP EN 1993-1-1, relativamente a andlise
da estabilidade de elementos ndo uniformes. Nos ultimos anos, 0 Departamento de Engenharia
da Universidade de Coimbra a par com outras universidades, tém tentado desenvolver as meto-
dologias referidas, tendo integrado um projeto de investigacdo nacional designado por TaperS-
teel- Stability design of non-uniform steel members.

Na presente dissertacdo desenvolve-se um modelo numérico em elementos finitos recorrendo a
um software de célculo avancado (ABAQUS) de um portico de um pavilhdo industrial pré-
selecionado. O pdrtico selecionado é constituido por elementos de seccdo variavel, sendo estes
elementos obtidos por um processo de fabrico de soldadura, que permitira avaliar as imperfei-
cOes geomeétricas.

Adicionalmente, seré realizado um estudo de otimizacéo do pdrtico pré-selecionado com o obje-
tivo de alcancar uma solugdo mais proxima da realidade, mais econémica e que cumpra os re-
quisitos regulamentares de seguranca e estabilidade presentes na norma NP EN 1993-1-1.

Palavras-Chave: Ago Estrutural | Elementos de Secgdo Varidvel | Métodos de Céalculo Avan-
cados | Método dos Elementos Finitos | Porticos de PavilhGes Industriais | NP EN 1993-1-1.
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ABSTRACT

Steel is manufactured in a wide variety of shapes and types. There are more than 3,500 types of
steel and about 75% of them have been developed in recent decades. In civil construction, more
concretely in the metallic construction, the greatest demand falls on the so-called structural steel
of medium and high strength. This material is known for its high resistive capacity for a low
amount of material. In addition, structural elements in steel of tapered section have been chosen,
which leads to a further increase in structural efficiency and a greater use of the material.

To date, several studies have been carried out to try to develop calculation methodologies to
complement the gaps in NP EN 1993-1-1, regarding the analysis of the stability of non-uniform
elements. In recent years, the Engineering Department of the University of Coimbra, along with
other universities, have tried to develop the mentioned methodologies, having integrated a na-
tional research project called TaperSteel-Stability design of non-uniform steel members.

In the present dissertation a numerical model in finite elements is developed using an advanced
calculation software (ABAQUS) of a porch from a pre-selected industrial compounds. The se-
lected porch is constituted by elements of tapered section, these elements being obtained by a
manufacture process of welding, which will allow the evaluation of the geometric imperfec-
tions.

In addition, a pre-selected porch optimization study will be carried out in order to achieve a
more realistic, cost-effective solution that meets the safety and stability regulatory requirements
of NP EN 1993-1-1.

Keywords: Structural Steel | Tapered Elements | Advanced Calculation Methods | Finite Ele-
ment Method | Industrial Steel Frames | NP EN 1993-1-1.
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Letras minusculas latinas

€o

fu

hméx

kw e kz

Altura util

Imperfeigdes locais

Tenséo de cedéncia

Tensdo Gltima

Altura do andar/piso da estrutura | Altura de sec¢éo

Altura da sec¢do maxima

Raio de giracdo da seccéo

Fatores de comprimento efetivo dependentes das condi¢Bes de apoio nas extre-
midades

Espessura da Alma

Espessura do Banzo

Grau de variacao da altura da seccéo

Diferenca entre a coordenada do ponto de aplicacdo de carga com a do centro de
corte em relacéo ao centro de gravidade da secgédo

Grau de assimetria da peca em relacdo ao eixo de maior momento de inércia y

Letras maiusculas latinas
C1,C2eC3 Coeficientes que dependem da forma do diagrama de momentos fletores e con-

Cq

E
Eq
Et
El
Fcr
Fed
G
Gk
Gk,

dicBes de apoio para célculo do Mcr

Valor nominal ou uma funcéo dos valores de célculo de certas propriedades dos
materiais

Madulo de elasticidade de flexdo (ou médulo de Young)
Valor de calculo de uma accéo

Modulo de elasticidade tangente

Rigidez de flexao

Carga critica elastica do portico

Carregamento de célculo para uma dada combinacdo de acdes
Madulo de elasticidade de torcao

Valor caracteristico de uma agdo permanente

Valor caracteristico da agdo permanente |
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Purt
Pcr
Qx
Qi
Qk.1
Rd
Ur
VEd
Wiy

Rigidez de torcéo

Altura da estrutura

Momento de inércia de flexdo da seccao

Constante de torcdo uniforme

Constante de empenamento

Momento de inércia em relacéo ao eixo de menor inércia z
Coeficiente de rigidez de vigas e pilares I/L

Comprimento real do elemento

Comprimento de encurvadura

Momento fletor resistente & encurvadura de elementos a flexao
Momento critico de instabilidade

Momento critico constante equivalente

Momento eléstico da sec¢do

Momento pléastico da seccao

Esforgo axial de dimensionamento

Carga aplicada

Carga ultima

Carga critica de instabilidade

Valor caracteristico de uma acdo variavel isolada

Valor caracteristico da a¢do variavel de base da combinagdo 1
Valor caracteristico da acdo variavel

Valor de célculo da resisténcia

Fator de Utilizacéo

Esforgo transverso de dimensionamento

Médulo plastico de flexdo na direcdo y

Letras mindsculas gregas
Fator de imperfeicdo para encurvadura por compresséo | Angulo de variagio

o
OCR
Oh
OLT
Om
Olu
YMi
YG

YGj
Ya

Valor do fator critico

Coeficiente de reducéo

Fator de imperfei¢des do Método Geral

Fator de multiplicacio para obtencio do Mcratravés de Mcr®
Coeficiente de majoracgdo de carga

Fator parcial de seguranga, indice i

Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes, que também cobre incer-

tezas de modelacao e desvios nas dimensoes
Coeficiente parcial relativo a acdo permanente j

Coeficiente parcial relativo as a¢ées variaveis, que também cobre incertezas

de modelac¢do e desvios nas dimensdes
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YaQi Coeficiente parcial relativo a acdo variavel 7
d Deslocamento (vertical ou horizontal)

€ Extenséo

gy Extenséo de cedéncia

€s Extensao inicial de encruamento

A Coeficiente de esbelteza

M Coeficiente de esbelteza normalizada

% Deslocamento lateral inicial

c Tensdo

OCR Tensdo critica de instabilidade

(0] Rotacéo torsional inicial

X Coeficiente de encurvadura por compressao
XLT Coeficiente de encurvadura do Método Geral
\j Coeficiente de seguranca

Letras maiusculas gregas

Q Area de seccdo transversal
1] Imperfeicdes globais
Do Valor de base da imperfeicdo geométrica equivalente de uma estrutura

Letras latinas e gregas

(P-A) Efeitos de 22 ordem globais
(p-9) Efeitos de 22 ordem locais Coeficiente de rigidez de vigas e pilares I/L
AK Matriz das tens@es iniciais devido aos incrementos de carga
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CTICM Centre Tecnhique Industriel da la Construcion Métallique

ECCS European Convention for Construction Steelwork

FCTUC Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
GMNA Geometrical and Material Non-linear Analysis

GMNIA Geometrical and Material Non-linear Analysis with Imperfections
GNA Geometrical Non-linear Analysis

GNIA Geometrical Non-linear Analysis with Imperfections

ISISE Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
LA Linear Analysis

LBA Linear Buckling Analysis

LPF Load Proportionality Factor

MEF Método dos Elementos Finitos

MNA Material Non-linear Analysis

REAPE Regulamento de Estruturas de Aco Para Edificios

SLS Serviceability Limit States

ULS Ultimate Limit States

uc Universidade de Coimbra
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A construcdo metélica, em Portugal, tem crescido bastante nas Ultimas décadas, especialmente
na execucdo de edificios industriais. Este tipo de construgdo constitui uma solucdo que permite
ao setor fazer a transicdo de uma industria tradicional para uma atividade industrializada, com
consequentes ganhos de competitividade e qualidade, implementando os principios hoje em dia
universalmente aceites de Construcdo Sustentavel da atualidade (Santos, 2011).

Hoje em dia, uma empresa ganha um concurso a outra empresa por diferenca minima de valo-
res, por isso, num mundo tdo competitivo é necessério recorrer a edificacdo mais rapida e mais
economica. No caso de uma construcdo de um pavilhdo industrial torna-se essencial recorrer a
construcdo metalica, apresentando esta varias vantagens, como o facto do maior peso no custo
final da obra ser a mao-de-obra e 0 menor impacto ambiental.

Em algumas situacdes de dimensionamento de estruturas metalicas, os perfis laminados a quen-
te (perfis | ou H) ndo apresentam a resisténcia desejada ou a sua utilizacdo nao conduz a situa-
¢do mais vantajosa. Nesses casos, opta-se pelo dimensionamento de outro tipo de perfis, com-
postos pela unido de chapas metalicas que, na maioria dos casos, sdo soldadas. Este tipo de so-
lucdo é vantajoso em situacGes que se pretendem vencer grandes vaos, resistir a cargas elevadas
ou mesmo quando o0 peso proprio da estrutura condiciona, de forma significativa o dimensio-
namento (pontes metalicas, naves industriais, etc.) (Lourengo,2005). A aplicacdo destas solu-
cOes pode ser dirigida para perfis com inércias variaveis ou perfis de sec¢do constante. Contudo,
os perfis de seccdo variavel permitem obter um elemento ainda mais eficaz e economicamente
mais competitivo.

Relativamente ao processo de fabrico de elementos de secgdo variavel, este pode ser realizado
de duas formas: o primeiro processo refere-se a soldadura de chapas (Figura 1.1a) e o segundo
processo € referente a elementos laminados obtidos por corte ou soldadura (Figura 1.1 b).

Rui Emanuel Fernandes Leite 1
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a)

Figura 1.1-Fabrico de elementos em | de sec¢éo variavel. a) Soldadura de chapas; b) Corte e
soldadura de elemento laminado (Canha, 2012).

Apresentam-se, na figura 1.2 e figura 1.3, alguns exemplos reais de estruturas metéalicas com
elementos de sec¢do variavel. Estes elementos conferem uma maior resisténcia a estrutura, mas
também Ihe acrescenta uma componente estética que a torna mais sublime.

Contudo, as propriedades fisicas e mecanicas do aco, levam a conce¢do de estruturas com uma
elevada esbelteza, onde o dimensionamento tende a ser, de certa forma limitado pela verificagéo
da estabilidade e pela deformabilidade global ou local da estrutura, pelo que devemos ter em
atencao estes fatores.

— = o

Figura 1.2- Armazéns com vigas e colunas de sec¢do variavel (ABS@, sem data).

Figura 1.3- Vigas de cobertura do Estadio Cidade de Coimbra, Coimbra, Portugal (TAL PRO-
JECTO@, 2003).

Na dissertacdo vai-se dimensionar porticos de pavilhdes industriais recorrendo a métodos de
calculo avancados. Para isso recorreu-se ao “Robot Strutural Analysis” onde se realizou um pré-
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dimensionamento. Mais tarde, aproveitando os dados do pré-dimensionamento anteriormente
referido, realizou-se um modelo numérico em elementos finitos recorrendo ao software de cél-
culo avancado “ABAQUS”.

O “ABAQUS” ¢ um software de calculo avancado onde se pode rapidamente e eficientemente
criar, editar, visualizar e verificar analises avancadas. E capaz de modelar, analisar, gerenciar o
trabalho e visualizar os resultados, ja que possui uma interface intuitiva. Como se pretende ana-
lisar alguns porticos de pavilhdes industrias, este torna-se o software ideal para realizar o estudo
pretendido. Contudo, é um programa computacional muito complexo e de dificil aprendizagem
para novos usuarios.

1.2 Objetivos da dissertacgéo

O dimensionamento de uma estrutura metalica com elementos ndo uniformes é um processo
complexo, devido as diversas dificuldades que surgem na analise a estabilidade desses elemen-
tos. Isto acontece, porque no seu dimensionamento surgem dificuldades na escolha da curva de
encurvadura, na secc¢do critica de dimensionamento, nas imperfeicdes dos elementos (geométri-
cas ou tensdes residuais) e na circunstancia das condi¢des do carregamento nao serem correta-
mente consideradas.

A presente dissertacdo visa o dimensionamento de porticos de pavilhdes industriais submetidos
a um determinado carregamento obtido através do célculo das aces de acordo com 0 EC1. As-
sim, desenvolver-se-& um modelo numérico em elementos finitos recorrendo ao software ja
mencionado, com o objetivo de obter um correto dimensionamento onde sejam analisados 0s
efeitos das ndo-linearidades materiais e geométricas (imperfei¢des locais e globais) e também os
efeitos de 22 ordem.

A norma NP EN 1993-1-1 (EC3-1-1) prevé dois tipos de analise para a obtencdo dos esforcos
internos e deslocamentos: a analise global plastica e a analise global elastica. Sendo que a anali-
se global elastica assume que, em todos 0s pontos da estrutura, a tensdo ndo excede a tensdo de
cedéncia. Ja na andlise global plastica assume-se a possibilidade de ocorréncia de rétulas plasti-
cas com redistribuicdo sucessiva dos esforgos. Esta norma aborda como referido estes dois tipos
de analise, mas ndo trata explicitamente a analise pelo método dos elementos finitos, analise
esta que ¢ a utilizada no software “ABAQUS”.

Recorrendo as analises de primeira ou segunda ordem pode-se, também, obter os valores dos
esforgos internos e dos deslocamentos. Na analise de primeira ordem, os esforcos s@o obtidos a
partir da posi¢do da deformada que a estrutura vai assumindo ao longo processo iterativo. J&
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numa analise de segunda ordem, os esforgos de segunda ordem devem ser considerados, pois
este pode ter consequéncias expressivas.

A norma NP EN 1993-1-1 refere trés métodos para o célculo dos efeitos de segunda ordem com
a incorporagéo das imperfeicoes:

e Método 1- Analise global com a incorporacdo de imperfeicbes materiais e geométricas
(globais e locais) e efeitos de segunda ordem;

e Método 2- Analise global tendo em consideracéo as imperfei¢des globais e os efeitos de
segunda ordem globais, enquanto as imperfeicdes locais e os efeitos de segunda ordem
locais s@o tidos em conta através da verificacdo individual da estabilidade dos elemen-
tos;

e Método 3- Verificagdo individual da estabilidade dos elementos assumindo comprimen-
tos de encurvadura correspondentes aos modos de encurvadura globais da estrutura.

Num dimensionamento corrente, 0 método adotado seria 0 método 2, pois este divide os efeitos
de segunda ordem globais da estrutura dos efeitos de segunda ordem locais. Mas como um dos
objetivos da dissertacdo passa pela utilizacdo do método dos elementos finitos e por uma analise
GMNIA (analise geométrica e materialmente ndo linear com imperfeic6es), optou-se pelo mé-
todo 1, pois este abrange comportamentos ndo-lineares, imperfei¢es globais e locais, assim
como os efeitos de segunda ordem.

As tarefas desenvolvidas na presente dissertacdo apoiam-se nos seguintes pontos:
e Pré-dimensionamento de um pavilhdo industrial pré-selecionado;
e Modelacdo por elementos finitos de um pértico do pavilhdo industrial pré-selecionado
através do software “ABAQUS”;
e Estudo das propriedades do material, segundo varias fontes;
e Calculo das imperfeicbes geométricas dos elementos;
e Comparacao dos resultados obtidos pelos softwares utilizados;
e Estudo do dimensionamento de porticos de pavilhdes industriais;
e Anadlise da influéncia das imperfeicdes e estudo paramétrico sobre as mesmas;

1.3 Estrutura da dissertagédo
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

¢ No Capitulo 1 faz-se uma introducédo da dissertacdo, onde se aborda a utilizacao de sec-
cOes varidveis, demonstrada através de exemplos praticos. Apresenta-se 0s objetivos da
dissertacéo e fala-se um pouco sobre o software “ABAQUS”.

Rui Emanuel Fernandes Leite 4



Dimensionamento de Pérticos de Pavilhdes Industriais Recorrendo
a Métodos de Calculo Avancados 1 INTRODUCAO

e No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliogréafica sobre a utilizacéo de ferramentas de cal-
culo numericas baseadas no método dos elementos finitos, em que se estuda os diferen-
tes tipos de analise, a modelacdo das propriedades do material, a consideracdao das im-
perfeicdes na modelacdo, os critérios de verificacdo de seguranca no dimensionamento
por elementos finitos. Apresenta-se também alguns exemplos de estudos comparativos
entre softwares de dimensionamento e métodos de calculo avancados.

e No Capitulo 3 descreve-se 0 caso de estudo realizado, recorrendo ao “Robot Structural
Analysis”. Apresenta-se 0 pré-dimensionamento executado assim como a quantificagdo
das acOes e a combinagdo das mesmas. Por ultimo, apresentam-se 0s resultados obtidos
nesse pré-dimensionamento.

e No Capitulo 4 descreve-se o0 caso de estudo realizado, recorrendo ao software “ABA-
QUS”. Descreve-se 0s tipos de analises efetuadas no poértico em estudo, o comporta-
mento do material, a consideracdo de imperfeicbes globais e locais, o tipo de malha uti-
lizado, as condicdes de fronteira escolhidas e a aplicacdo do carregamento. Na parte fi-
nal apresentam-se os resultados numéricos obtidos.

¢ No Capitulo 5 realiza-se uma pequena comparagdo dos resultados obtidos pelo “Robot
Structural Analysis” e pelo “ABAQUS” e expOe-se solucgdes para a otimiza¢do do mo-
delo pioneiro realizado no “ABAQUS”.

¢ No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes da analise aos casos de estudo e as solu¢des
de otimizacdo do pdrtico em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Os elementos de secgdo variavel ttm uma maior eficiéncia estrutural em relacdo a elementos de
seccdo transversal constante, porque o0 uso de cada sec¢do pode ser otimizado, o que pode resul-
tar numa poupanca significativa do material.

A norma NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010) fornece véarias metodologias de calculo para a verifica-
cao da estabilidade de estruturas porticadas, entre elas, 0 Método Geral. Apesar deste método
apresentar como vantagens a verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral e a encurvadura
por flexdo-torcéo, apresenta também limitagBes na verificacdo da estabilidade de elementos néo
uniformes, ou seja, elementos de sec¢do variavel (Marques, 2012). Esta falta de informacdo leva
a um dimensionamento bastante conservativo, sendo que o método referente a elementos de
secc¢do variavel pode apresentar solucdes fora da seguranca.

Nos ultimos anos tém-se desenvolvido metodologias de calculo para complementar o Eurocodi-
go 3 relativamente a estabilidade de elementos ndo uniformes. Contudo, esses métodos numeéri-
cos e analiticos ndo permitem conhecer, ainda, 0 comportamento real e as condi¢bes de apoio
destes elementos em estudo.

Na revisdo bibliografica abordam-se os temas essenciais da dissertacdo. Inicialmente fala-se
sobre alguns aspetos importantes relativos ao estudo da comparacdo de softwares e de métodos
de célculo avancados. No ponto 2.3 aborda-se o dimensionamento de estruturas metalicas, dan-
do especial atengdo a modelagdo de pdrticos através do método dos elementos finitos. No ponto
2.4 apresenta-se os diferentes tipos de analise (LA, MNA, LBA, GNA, GNIA, GMNA e
GMNIA), que se divide em dois grandes grupos, as analises lineares e as ndo-lineares. Posteri-
ormente, no ponto 2.5 fala-se sobre a modelacdo das propriedades dos materiais, recorrendo a
varios manuais de informacdo. Por ultimo, no ponto 2.6 refere-se os critérios de verificacdo de
seguranga numa analise/dimensionamento de estruturas metélicas pelo método dos elementos
finitos.
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2.2 Generalidades

O estudo da comparacdo de programas é um estudo muito complexo e muito motivante, pois
permite conhecer as vantagens de um programa em relagdo a outro, concluir qual o melhor para
determinadas funcbes e em que circunstancias usar um ou outro. Alguns autores (Lourenco et
al., 2008) desenvolveram um estudo comparativo de programas comerciais para o dimensiona-
mento de lajes em betdo armado. Compararam trés programas comercias de calculo com o obje-
tivo de estudar possiveis estratégias de modelacdo para lajes continuas fungiformes, tendo em
vista a uniformizagdo dos esforgos associados a forcas pontuais. Outro estudo (Souza & Vargas,
2014) comparativo analisado foi realizado no Brasil e comparava dois softwares comercias para
o dimensionamento de estruturas em betdo armado, sendo esses softwares, 0 CYPECAD e o
EBERICK. Além de estudos comparativos de programas comercias, existem também estudos
comparativos de concecgdes estruturais para edificios industriais, comparacdes de modelacBes
numéricas e de dimensionamento estruturais de infraestruturas rodoviarias e ferroviarias (Leal,
2015). Isto permite concluir que se podem realizar diversos estudos comprativos no ramo da
Engenharia Civil ou mais explicitamente no ramo da Mecénica Estrutural.

O numero de estudos sobre a modelacdo de uma estrutura recorrendo a métodos de célculo
avancados ja ndo é proporcional ao estudo anteriormente referido. Nos Gltimos anos no Depar-
tamento de Engenharia Civil da Universidade Coimbra, tém-se desenvolvidos varios estudos
recorrendo ao método dos elementos finitos (Canha, 2012), (Manco, 2015) e (Rodrigues, 2016).
Ja se realizaram modelacdes de elementos viga, de elementos viga-coluna, de elementos coluna,
de ligagdes, entre outras a partir do software “ABAQUS”. Em (Meireles, 2007), verificou-se a
realizacdo de uma analise dindmica de estruturas por modelos de elementos finitos a partir do
software “ANSYS”. Também (Carvalho, 2010), realizou uma anélise estrutura de porticos pla-
nos, utilizando o método dos elementos finitos, ai usaram o software “SAP 2000”. Por ultimo
(Suruceanu, 2015), efetuou um estudo a métodos de analise de estruturas metélicas através de
simulagdes ndo-lineares em que recorreu ao programa computacional “ADINA”.

2.3 Modelacédo de estruturas metalicas pelo método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos é uma técnica numérica muito multifacetada e com elevada
facilidade de adaptacéo a varios tipos de elementos estruturais e diferentes regimes de compor-
tamento. Hoje em dia, 0 modelo numérico é o mais completo para a resolucéo de problemas de
Mecanica Estrutural. Optou-se por este método pois permite modelar com simplicidade, estrutu-
ras com geometria, carregamentos e condi¢fes de apoio genéricas.

Atualmente, um projetista pode resolver um problema de analise de estruturas usando um soft-
ware intuitivo, que é perfeitamente acessivel e fornece resultados fiaveis. Contudo, o conheci-
mento dos fundamentos do método dos elementos finitos (MEF) tem uma elevada importancia
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para os projetistas, pois permite que estes facam uma utilizacdo mais segura dos softwares rela-
tivos a andlise de estruturas e que interpretem melhor os resultados obtidos desses softwares.

No ambito da Engenharia de Estruturas, o MEF tem como objetivo a determinacéo do estado de
tenséo e de deformacédo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores (Azeve-
do, 2003).

A modelacdo da estrutura metalica em estudo vai ser tratada com elementos de casca, 0 que
constitui uma opc¢édo coerente para superar as limitacGes da teoria de pecas lineares. O Euroco-
digo 3 refere que é permitida a utilizacdo do método dos elementos finitos, tendo presente na
parte 1-5 um anexo relativo a este tema, também na parte 1-6 ¢ tratado o dimensionamento de
estruturas em elementos casca, sendo que este ja foi desenvolvido para a utilizacdo de progra-
mas de elementos finitos. Conforme a clausula C.2(1), da parte 1-5 do Eurocddigo 3, a utiliza-
cao de elementos finitos deve ter em atencdo os seguintes aspetos: modelacdo correta da estrutu-
ra e respetivas condi¢cdes de fronteira, escolha do software e respetiva documentacéo, modela-
cao das propriedades dos materiais, utilizacdo das imperfeicdes e modelacdo das cargas, entre
outros aspetos.

Dentro da modelacéo de estruturas metalicas pelo MEF, estudam-se as propriedades dos mate-
riais, a utilizacdo de imperfeicdes, o tipo de elemento de malha, as condi¢bes de fronteira, 0s
diferentes tipos de andlise que este método nos proporciona e os critérios de verificacdo de se-
guranga do mesmo.

2.4 Tipos de analise
Para resolver uma analise de uma estrutura é necessario saber qual a sua classificacdo em rela-
cao a geometria da mesma, o material correspondente e as acdes aplicadas. Existem dois gran-
des grupos de analise por elementos finitos, sendo estes, a analise dinamica ou estatica e a anali-
se ndo-linear ou linear. No contexto de elementos de casca, sdo relevantes os seguintes tipos de
analise (Silva, 2007):

e Analise elastica linear (LA);

e Anadlise elastica bifurcacional (LBA);

e Anélise elastica geometricamente néo linear (GNA);

e Anélise materialmente ndo linear (MNA);

e Analise geométrica e materialmente ndo linear (GMNA);

e Anélise elastica geometricamente ndo linear com imperfei¢des (GNIA);

e Anélise geométrica e materialmente ndo linear com imperfeicbes (GMNIA);
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2.4.1 Andlise linear de estabilidade

“Na analise de estabilidade de um sistema estrutural, estabelecem-se as equacGes de equilibrio
na configuracdo da deformada, mas “linearizam-se” essas equagdes relativamente aos desloca-
mentos envolvidos, nomeadamente aqueles que “definem” os modos de estabilidade. Tudo se
passa como se se estabelecessem as equacdes de equilibrio numa configuracdo deformada que
esta apenas “ligeiramente afastada” da trajetéria fundamental. Como € obvio, uma analise deste
tipo ndo fornece quaisquer indicacdes sobre as caracteristicas das trajetorias de pos-
encurvadura” (Reis e Camotim, 2001).

Relativamente aos fendmenos de instabilidade por flexao, estes podem ocorrer em elementos ou
estruturas esbeltas com secc¢des sujeitas a tensdes de compresséo e consistem no afastamento
lateral do material em relacdo a direcdo de atuacdo do esforco de compressao, do qual resultam
grandes deslocamentos transversais (Simdes, 2014).

Outro aspeto que influencia os fendmenos de instabilidade € a distribuicdo de tensdes no interior
do material, sendo este analisado através das teorias de analise de 2% ordem. A carga critica, que
se define por Pcr, € a carga em que uma alteracdo na deformagdo ndo provoca alteragcbes no
equilibrio das forcas que atuam no corpo (Silva, 2013). Em elementos metalicos a encurvadura
pode ser global ou local, se estivermos a falar de encurvadura global, esta pode ser por flexao
(acompanhada ou ndo por deformac@es de torsdo) ou lateral-torsional.

2.4.1.1 Encurvadura por flexdo de elementos a compressao

Com base na teoria da estabilidade eléstica e considerando a configuracdo deformada, Euler
determinou a carga critica de uma barra em compressao axial, obtendo a expressdo da carga
critica de Euler dada pela equacédo 2.1- esforco axial para o qual o elemento deixa de sofrer de-
formacOes apenas axiais. Com a obtencéo desse valor é possivel determinar o valor da tensdo
critica (equacdo 2.2), que se relaciona com a esbelteza, A, expressa pela equagéo 2.3.

Na resolucgdo do seu problema, Euler considerou uma coluna bi-rotulada sem imperfei¢cdes com
material de comportamento eléstico linear, seccdo constante e com carregamento axial centrado,
assumindo assim apenas rotacdes/deslocamentos infinitesimais. Estas condigdes eram as ideais,
podendo assim concluir-se que a resisténcia a encurvadura depende da rigidez de flex&o, das
condicGes de apoio e do comprimento do elemento.

B m2E]
% Eq. (2.1)
PCR 'JTZE
Ocr = (7 = 732
Qa a2 Eq. (2.2)
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,H_ = — =
L
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0
Eq. (2.3)
Em que:

e El-rigidez de flexdo;

e L-comprimento real do elemento;
e (- area da seccdo transversal;

e raio de giracao;

No caso de o elemento ter outras condi¢es de apoio, 0 Pcr pode ser calculado pela equacéo
diferencial de equilibrio usada por Euler. Outra solugdo passa por substituir o comprimento real
do elemento L pelo comprimento de encurvadura Lg, que indica o comprimento ficticio que o
elemento com outras condi¢bes de apoio teria para que a carga critica de instabilidade fosse
igual para a obtida para a coluna de Euler. Na figura 2.1 pode-se visualizar alguns exemplos de
Le para diferentes condiges de fronteira.

Em 1974, Wood desenvolveu um método aproximado que permitia obter o Le de elementos
inseridos em estruturas porticadas, com ou sem deslocamentos laterais, avaliado com base em
abacos e que dependia dos coeficientes de rigidez K=I/L dos pilares e das vigas adjacentes,
sendo I, 0 momento de inércia das sec¢des dos elementos. Obtendo o comprimento de encur-
vadura Lg, utilizava-se novamente a equacdo de Euler substituindo, como se tinha referido
anteriormente, L por Le (Silva, 2013).

Em estruturas reais, os elementos comprimidos desviam-se da sua configuracdo geométrica
inicial desde o inicio da aplicacdo da carga de compressao (flexdo composta: N+M), isto acon-
tece devido as tensdes residuais e as imperfeicdes geomeétricas. Este facto vai provocar tensdes
adicionais que vao estar diretamente ligadas ao valor da carga, isto é, as tensdes adicionais vdo
ser tanto maiores quanto mais proxima estiver a carga da carga critica.

3 =/ P,
. cr ) cv'A })":"l -Pcr Py Peor
Y. : 4 R . Y
/ 1B b B o v
¢ ‘ P 3 [+ — /
Y \ / Y e
L - 21 ¥ X. 3. \ 1
L A X 2 | N
z \ =
;5 \ -*L h\ 4
A v L4 NLR v P oo ;#"l{‘ Y
-5 - 2
Ly =2L Lg=L L=L72 Ls=0,7L

Figura 2.1-Determinacgdo dos comprimentos de encurvadura (Silva, 2013).
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- g =—
= 2 22
YLy v Eq. (2.4)

O EC3-1-1 usa as curvas europeias de dimensionamento a encurvadura obtidas por correlacdes
numeéricas de VAarios ensaios experimentais (clausula 6.3.1.2). Estas correlagbes foram desen-
volvidas por Maquoi e Rondal (1978) e tem como base a formula de Ayrton-Perry. Consideram
diretamente as imperfeicOes resultantes da existéncia de tensbes residuais e dos desvios geome-
tricos nos elementos. Estas curvas possibilitam relacionar o coeficiente de encurvadura y com o
coeficiente da esbelteza normalizada A, através de um coeficiente a, que depende da geometria
das seccOes transversais, da classe do aco, do processo de fabrico e do plano de encurvadura
condicionante, de acordo com a Tabela 6.2 e com a Figura 6.4 do EC3-1-1 (CEN, 2010).

2.4.1.2 Encurvadura lateral de elementos sujeitos a esforcos de flexao

A instabilidade por encurvadura lateral pode ocorrer em elementos de sec¢do aberta (sec¢do em
I ou H) quando estes ndo sdo restringidos lateralmente e estéo sujeitos a esforgos de flexdo. Isto
acontece principalmente nestas sec¢des por estas possuirem baixa rigidez de tor¢do e baixa rigi-
dez de flex&o, segundo o eixo de menor inércia. A encurvadura lateral (ou encurvadura lateral-
torsional) ocorre por deformacéo lateral da zona comprimida da seccéo de um elemento sujeito
a esforcos de flexdo em torno do eixo de maior inércia (Rodrigues, 2016).

A resisténcia de uma viga a encurvadura depende, fundamentalmente, do momento critico Mcg,
que é 0 momento maximo que a viga, em condicdes ideias, pode suportar sem encurvar lateral-
mente (Simdes, 2014). O valor do momento critico do “caso padrdo” depende das propriedades
geométricas e materiais da sec¢do - tais como o momento de inércia da sec¢do em relagdo ao
eixo de menor inércia Iz, a constante de empenamento Iw que é diretamente proporcional ao
momento, a constante de tor¢do uniforme I, 0 comprimento entre sec¢des da via contraventada
lateralmente L e dos mddulos de elasticidade longitudinal e transversal E e G, respetivamente -
bem como do carregamento, das condi¢Oes de apoio e do contraventamento (Simdes, 2014). A
seguinte equacao retrata tudo o que foi referido neste paragrafo e assim pode-se visualizar a
expressdo deduzida para efetuar o calculo do momento critico em seccées | ou H.

M. =2 |GI.EI 1+HZEIW
L T [2GI,;

Eqg. (2.5)

A equacdo acima expressa, apenas ¢ valida para o calculo do momento critico “caso padrdo”,
isto €, so se aplica a vigas simplesmente apoiadas com condic6es de apoio impedidas de se des-
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locarem lateralmente e de rodarem em torno do eixo da viga (X), mas com liberdade de empe-
nar e rodar em torno do eixo da seccdo (Y e Z). Para outras condi¢Ges de carregamento e/ou de
fronteira o valor obtido pela Eq. (2.5) deve ser corrigido através de parametros que incorporem
os efeitos das novas condi¢des de carregamento e de fronteira (Trahair, 1993). Alternativamen-
te, podem utilizar expressdes que tém em conta diretamente o efeito de condi¢des de carrega-
mento de fronteira diferentes das do caso padrdo (Clark & Hill, 1960) (Galéa, 1981) (ambos
citados em Simdes, 2014). E ainda possivel recorrer a programas computacionais criados espe-
cificamente para o calculo do valor do momento critico como é o caso do LTBeam desenvolvi-
do em Franca pelo Centre Tecnhique Industriel da la Construciom Métallique (CTICM), este
pode ser hiperligado ao SemiComp.

O processo de calculo para o dimensionamento a instabilidade lateral por encurvadura lateral
presente no EC3-1-1 volta a fundamentar-se nas curvas europeias de dimensionamento a encur-
vadura, cuja escolha depende do tipo de seccdo e do processo de fabrico dos elementos, tradu-
zindo-se fator de imperfeigdo aLt a aplicar no Caso Geral (clausula 6.3.2.2 e 6.3.2.3) e que de-
pende da geometria das seccBes transversais, do processo de fabrico, do plano de encurvadura
condicionante e da classe do aco. A equacdo (6.56) do EC3-1-1 permite calcular o coeficiente
de encurvadura .t que, por sua vez, facilita o calculo do momento fletor resistente a encurva-
dura de elementos a flexdo Mp rd.

2.4.1.3 Encurvadura local - classificacdes de seccdes

Nos pontos anteriores estudou-se os diferentes fendmenos de encurvadura global, aqui vai-se
tratar da encurvadura local. Na verificacdo da seccdo distinguem-se as sec¢Oes suscetiveis a
encurvadura local (classe 4) e as restantes sec¢des (classe 1 a 3). Numa seccdo pode-se classi-
ficar a mesma de acordo com a classe a que pertence, sendo que esta é dada pela maior classe
dos componentes comprimidos que a constituem. A instabilizacdo local de um elemento é
tanto mais suscetivel quanto mais alta for a sua classe (das secc@es) e que depende de varios
fatores (Rodrigues, 2016):
¢ relacdo entre 0 comprimento e a espessura (c/t) dos componentes total ou parcialmente
comprimidos;
e esforcos atuantes (esfoco axial e momento fletor);
e classe do aco que é tida em conta através do pardmetro ¢, em que fy é a tenséo de cedén-
cia (clausula 5.5 e quadro 5.2 do EC3-1-1);

£= /zss,ff
g Eq. (2.6)

A classificagdo das secgdes transversais tem como finalidade identificar em que medida a sua
resisténcia e a sua capacidade de rotacdo séo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local
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(clausula 5.5.1 EC3-1-1). O dimensionamento do elemento depende da classe do mesmo. Um
elemento deve ser dimensionado usando as suas capacidades plasticas (classe 1 e 2), capacida-
des elasticas (classe 3) ou se impde a utilizacdo das seccBes efetivas num dimensionamento
elastico (classe 4). Conforme (Simdes, 2014), as diferentes seccOes classificam-se em:

e Classe 1- sdo seccOes que em que se pode formar uma rétula plastica, com capacidade
de rotacéo superior @ minima exigida para a utilizacdo de métodos pléasticos de analise;

e Classe 2- sdo aquelas seccGes em que é possivel atingir o momento pléstico, mas que
possuem uma capacidade de rotacdo limitada;

e Classe 3- sec¢des em que a tenséo na fibra extrema mais comprimida do elemento em
aco, assumindo uma distribuicdo elastica, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia,
mas que encurva localmente sem conseguir atingir o momento plastico;

e Classe 4- sdo aquelas seccGes em que a encurvadura local impede que seja atingida a
tenséo de cedéncia nas zonas mais comprimidas da sec¢éo;

Uma maneira de maior simplicidade de compreensdo das diferentes classes, passa por ver o
comportamento a flexdo das mesmas, que € ilustrado na figura 2.2, em que Me e Mp significam
0 momento elastico e 0 momento plastico da sec¢do, respetivamente.

Para 0 caso das seccOes de classe 4, 0 EC3-1-1 refere que se pode adotar uma seccao transversal
efetiva retirando as zonas suscetiveis de instabilizar localmente de forma a poder utilizar-se a
sua capacidade elastica (Simdes, 2014). Na parte 1-5 do EC3 é definida a regulamentacdo para
se determinar as propriedades das sec¢des efetivas.

M A
/
/
/
Moy |———— e e e — — — — — — —— —-
4 Classe 2 Classe |
R L .

Classe 3

Classe 4

R

Figura 2.2-Comportamento de secgdes a flex&o (Simdes, 2014).

2.4.2 Andlise nao-linear de estabilidade
Existem diferentes tipos de analise dentro da analise ndo-linear de estabilidade tais como: anali-

se materialmente ndo linear (MNA), analise elastica geometricamente ndo linear (GNA), analise
geométrica e materialmente ndo linear (GMNA), analise elastica geometricamente ndo linear
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com imperfeicdes (GNIA) e a analise que vamos dar mais atencao, a analise geométrica e mate-
rialmente ndo linear com imperfeicdes (GMNIA).

A estabilidade de elementos de seccdo varidvel pode ser verificada através do método geral ou
através de uma analise numérica usando o GMNIA, sendo este 0 método mais sofisticado e mais
preciso na verificacdo da estabilidade dos elementos (Marques, 2013). Este processo tem sido mui-
to explorado nos Gltimos anos de modo a encontrar uma solucéo alternativa ao método geral que é
conservador na analise de elementos ndo uniformes em geral (ndo-lineares; com sec¢do variavel;
contraventamentos distribuidos assimetricamente; carregamentos nao uniformes; etc.) (Silva,
2011).

2.4.2.1 Comportamento do material n&o-linear

A ndo-linearidade introduzida no comportamento de um material pelas deformacbes plasticas
distingue-se da ndo-linearidade elastica pelo facto de o comportamento do material na descarga
ser diferente do comportamento na fase de carga (Silva, 2002). Sabendo que, 0 comportamento
na descarga depende da quantidade de deformacdo que o material ja tenha sofrido em carrega-
mentos anteriores. Assim estamos perante um problema ndo conservativo, pois a deformacéo
plastica provocada por uma determinada tensdo depende da historia de carga e ndo apenas do
valor obtido no final.

O caélculo de estruturas em fase elasto-plastica pode ser realizado recorrendo a utilizacdo do
método de Newton-Raphson, tendo, porém, em atencdo que a solucdo final obtida depende da
historia de tensfes no processo de carga. Por isso, 0 processo de calculo, incremental e iterativo,
deve seguir, tanto quanto possivel, as condi¢es reais de aplicacdo das cargas, pois, caso contra-
rio, pode obter-se uma solucédo bastante diferente da real, embora obedecendo a todas as condi-
cOes de equilibrio e compatibilidade (Silva, 2002).

2.4.2.2 Efeito das imperfeicdes geométricas

Na construcdo metalica (ou em qualquer outro tipo de construcdo) é impossivel realizar um di-
mensionamento sem considerar as imperfeicdes geométricas. Adicionalmente, existem outras
imperfeigOes tais como as tensdes residuais, a falta de verticalidade e de retilinearidade dos ele-
mentos metalicos e a excentricidade nas ligacOes da estrutura, se superior as tolerancias especifi-
cadas na norma EN 1090-2 (cl. 5.3.1(1) do EC3-1-1). Estas imperfei¢Oes originam esforgos se-
cundarios que se devem ter em conta na analise global da estrutura e no dimensionamento da
mesma.
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Nos ultimos 20 anos realizaram-se diversos estudos que ajudaram na obtencdo do maior conhe-
cimento das imperfeicdes geometricas e dos efeitos que elas tém nas estruturas metalicas. Em
1994, os trabalhos de Liew et al. (1994), posteriormente White e Hajjar (1997;2000), mais tarde
Surovek-Maleck e White (2004), todos demonstraram que as imperfeicdes podem ter impacto
na estabilidade dos elementos de estruturas metalicas (Mathur, 2011).

A cl. 5.3 do EC3-1-1 refere que se pode simular os diversos tipos de imperfei¢cdes num conjunto
ao qual se da o nome de “imperfei¢ao geométrica equivalente”, pois, para além das imperfei-
¢cOes geomeétricas, incorporam as ndo-linearidade do material (p. e. tens@es residuais). No di-
mensionamento de estruturas metélicas, as imperfei¢fes que se devem considerar sao:

e Imperfeicdes globais dos pdrticos;

e Imperfeigdes locais dos elementos;

e Imperfeigdes dos sistemas de contraventamento;

Uma nota importante a reter é que numa analise global de estruturas porticadas, suscetiveis a
instabilizar segundo modos com deslocamentos laterais (porticos ndo contraventados), estes
devem considerar as imperfei¢ces globais e as imperfeicGes locais dos elementos, orientadas
segundo a configuracdo mais desfavoravel (Simdes, 2014). Como 0 nosso estudo passa por uma
estrutura que resulta do conjunto de porticos metalicos, aqui as imperfeicdes locais ndo vao ter
um papel muito relevante, sendo que as mais importantes sdo as imperfeicGes globais, que se
vao considerar através de uma “imperfeicdo geométrica equivalente”, que se traduz por uma
falta de verticalidade, definida pelo angulo @ que se calcula pela seguinte expresséo:

¢ = Pontm Eq. (2.7)

Depois de calculado, o valor da “imperfeigdo geométrica equivalente” pode-se simular a mesma
no programa computacional onde se esta a realizar o pré-dimensionamento por sistemas de for-
cas horizontais equivalentes, como se pode visualizar na seguinte figura.

l Nea l Nea l Nea

—» @ Npa 1 8N,, e, > <— AN pa €
= Ll Lt 7
\
‘| o
L.
| = .
4— P Npy J’ |7> 4!\11.1 0)

T ' ‘ T L
Ny Niea Nia

Figura 2.3- Forgas horizontais equivalente as imperfei¢des (Simdes, 2014).
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2.4.2.3 Efeito das tensdes residuais

Tensdes residuais numa estrutura s@o tensdes instaladas na mesma antes de ser aplicada qual-
quer acdo. As tensdes residuais constituem, por defini¢cdo, um campo de tensdes auto equilibra-
do, ou seja, que equilibra as forcas aplicadas nulas (Reis e Camotim, 2001). As tensdes residu-
ais podem ser tensdes de compressdo ou tracdo, que se mantém num material apos a conclusédo
do processo de fabrico (soldadura, oxicorte, fundi¢cdo, maquinagem, arrefecimento apds trata-
mento térmico, etc.) e na auséncia de forcas externas (diretas ou indiretas) (Ribeiro, 2006). A
magnitude, o sinal e a distribuicdo, é que vao definir se as tensdes residuais sdo benéficas ou
prejudiciais. Na maioria dos casos estas tensdes passam despercebidas até ao momento em que
ocorrem falhas estruturais. Estas acontecem porque as tensdes estdo diretamente ligadas ao
comportamento das estruturas a encurvadura e induzem rotura fragil em estruturas soldadas. A
estimacdo das tensdes residuais faz-se através da medicdo experimental das deformacbes na
superficie da solda, quando sobre ela se provoca uma perturbacéo que resulta do relaxamento de
tensdes, recorrendo assim a Lei de Hooke (métodos mecénicos de libertacdo de tensdes), com
processos Oticos ou ainda por ultra sons (Ribeiro, 2006). Na figura 2.4 pode-se visualizar a dis-
tribuicdo de tensbes residuais num perfil | laminado a quente, sabendo que as zonas que arrefe-
cem primeiro nesse género de perfil sdo as extremidades dos banzos e a zona central da alma.

Orc = 0.30¢

ort = 0.20c

e

\ X

Compressdo

Tracgdo
Figura 2.4-Tensdes residuais instaladas num perfil em | laminado a quente
(Reis e Camotim, 2001).

2.5 Modelacao das propriedades do material

Segundo a cl. C.6(1) presente no Anexo C da parte 1-5 do EC3 refere que nas escolhas das pro-
priedades dos materiais se deve usar os valores caracteristicos, com exce¢do para 0 modulo de
elasticidade, nesse caso deve ser usado o valor nominal. Na seguinte figura pode-se visualizar
os diferentes comportamentos do ago (cl. C.6(2)):

Rui Emanuel Fernandes Leite 16



Dimensionamento de Pérticos de Pavilhdes Industriais Recorrendo

a Métodos de Célculo Avancados 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Modelo
a aA
AT T ~1
Com
patamar
de a) b)
cedéncia A
~tan-(E) tan 1(E)

1 tan'(E/10000)
(ou um valor 1gualmente pequeno)

g 1

tan™'(E/100

<h
—

Com
endureci-

mento ~tan'(E) > \tan“(E)

<)

1 curva tensio-extensio verdaeirar
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Figura 2.5- Modelagdo do comportamento dos materiais (Figura C.2-NP EN 1993-1-5).

O comportamento do aco depende do rigor e das extensfes necessarias para as analises preten-
didas, ou seja, 0 aco pode ter os seguintes comportamentos (Silva, 2007):
e Comportamento elasto-plastico perfeito, sem encruamento;
e Comportamento elasto-plastico perfeito, com inclinacdo nominal do patamar de cedéncia;
e Comportamento elasto-plastico perfeito, com encruamento linear;
e Curva tensdo-deformagao real (“true stress”), obtida a partir de resultados experimentais
(“engineering stress”), definida de acordo com as seguintes equagdes:

Oprge = 0(1 + €) Eq. (2.8)
Etrue = (1 + &) Eq. (2.9)

De acordo com a cl. C.6 (1) presente no Anexo C da parte 1-5 do EC3 que fornece uma infor-
macao semelhante (Silva, 2007) pudemos entdo verificar que a escolha dos materiais esta de-
pendente do comportamento do ago. Ja a norma EN 1993-1-6 refere que as propriedades dos
materiais devem seguir as seguintes regras:

e As propriedades do material em aco devem ser obtidas a partir de um padré&o de aplica-
cao relevante;

e Quando se trata de materiais com curvas tensdo-extensao ndo-lineares, uma analise de
encurvadura é realizada com base no valor caracteristico da tensdo (ver cl. 8.5 da EN
1993-1-6), o valor da tangente inicial do médulo de Young’s E deve ser substituido por
um valor reduzido. Sendo 0 médulo secante o melhor método disponivel, entdo o médu-
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lo secante para uma extenséo de 0,2% deve ser usado quando se pretende avaliar a carga
elastica critica ou tensdo eldstica critica;

¢ Numa analise numérica global baseada na nao-linearidade material, deve usar-se o valor
caracteristico da tensdo (obtido para uma extensdo de referéncia de 0,2%) para represen-
tar a tensdo de cedéncia fy em todas as expressdes relevantes. A curva da tenséo-
extensdo deve ser obtida a partir do Anexo C da EN 1993-1-5 para 0s agos estruturais e
do Anexo C da EN 1993-1-4 para 0s a¢os inoxidaveis;

Das andlises referidas, dar-se-a especial atencdo para as curvas tensdo-extensdo do ago estrutu-
ral que vao ser essenciais na modelacdo do material do pdrtico em estudo. Para o aco estrutural,
0 modelo simplificado € muito utilizado, sabendo que a definicdo do material de tenséo-
extensdo uniaxial é comandada pelo moédulo de elasticidade E, pela tensdo de cedéncia fy e pela
tensdo Gltima fu. No patamar de plasticidade podem ser utilizados a extenséo de cedéncia &y e a
extensdo inicial de encruamento &s. O encruamento linear é assumido entre a extensdo inicial de
encruamento &s e pela tensdo Ultima f,. O valor méximo de fy ocorre na extenséo ultima &y. Ja a
extensdo total e em qualquer instante é a soma da extensdo elastica (=c/E) e da extensao plastica
(Rotter & Schmidt, 2008).

Para s = gy

o=Ee Eq. (2.10)
Para e, < £ < &; ( patamar de plasticidde)

=l Eq. (2.11)
Para . <2 = g,

o= f, + hE(s — sy) Eq. (2.12)

em que h é a razdo do mddulo da extensdo de encruamento com o modulo de elasticidade.

£, = f),fE

en=£+(f, = f,)/(hE) £ (213)

O valor de he para os acos de carbono estruturais, normalmente considera-se igual a 600MPa.
Relativamente ao comprimento do patamar de plasticidade, este € muito variavel. Para estrutu-
ras com campos de tensdo unidimensionais, feitos com aco estrutural de carbono, considera-se:

~10g, < &5 < ~15¢y, Eq. (2.14)
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2.6 Critérios de verificacdo de seguranca

Uma das etapas mais dificeis no dimensionamento por elementos finitos é a escolha da especifi-
cacgdo dos critérios de verificagdo de seguranca, estes tém de cobrir uma enorme quantidade de
resultados que decorrem da analise. A especificacdo ndo é facil pois ocorrem necessariamente
violagOes locais de limites de tensdes ou deformagbes que ndo reproduzem o que acontece na
realidade, mas resultam de simplificacBes adotadas na modelagdo (Silva, 2007). A clausula
C.8(1) da norma NP EN 1993-1-5 diz que se devem utilizar os seguintes critérios gerais para 0s
estados limites ultimos:

e Para estruturas suscetiveis a fendbmenos de encurvadura: atinge-se a carga maxima;

e Para as zonas tracionadas: atinge-se um valor limite da extensédo de membrana principal:

e O Anexo Nacional especifica o limite da extensao principal. O valor recomendado é 5%;

e Poderdo ser utilizados outros critérios como, por exemplo, atingir-se a cedéncia ou limi-

tar-se a progressdo da cedéncia;

A norma EN 1990 (2002) fornece um valor respetivo ao nivel de fiabilidade que uma anélise de
elementos finitos deve garantir. Pode-se também consultar a norma NP EN 1990 (2009) em que
no ponto 2.2 também fornece informacéo sobre a gestao de fiabilidade.

Abordando, agora, 0 ponto mais essencial dos critérios de verificagdo de seguranca, os coeficien-
tes parciais de seguranca, estes sdo manifestamente explicados pela clausula C.9 da norma NP EN
1993-1-5. Esta norma refere que o coeficiente de majoragao de carga oy, tem de ser suficiente para
se obter a finalidade pretendida. Este coeficiente devera ser formado pelos seguintes fatores:

e 01 destinado a cobrir a incerteza do modelo de elementos finitos utilizado. Devera ser
obtido a partir de ensaios de calibracdo do modelo, ver Anexo D da EN 1990;

e o destinado a cobrir a dispersdo dos modelos de carga e de resisténcia. Podera ser con-
siderado igual a ym1 no caso da encurvadura ser condicionante e a ym2 N0 caso de a resis-
téncia ser condicionante;

e deve-se garantir que:

a, = a0 Eq (215)

Assim, garantindo os fatores acima referidos esta-se em condi¢Ges para acreditar que a analise por
elementos finitos realizada garante a fiabilidade necessaria. Igualmente importante referir, que os
valores de ym1 e de ym2 podem ser consultados no Anexo Nacional, mas a norma referida reco-
menda a utilizagdo dos valores de ym1 € ym2 indicados nas partes relevantes da NP EN 1993-1-1.
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3 CASO DE ESTUDO: ROBOT

3.1 Pré-Dimensionamento

O edificio pré-selecionado localiza-se na cidade de Coimbra, onde a altitude é aproximadamente
150 metros. Neste caso de estudo, realizou-se um pré-dimensionamento de um pavilhdo industri-
al pré-definido. A geometria do pavilhdo vai ser semelhante a um paralelepipedo. Assim vai ter
um comprimento de 40 metros e uma largura de 27,73 metros, 0 que da uma area aproximada de
1100 m?. A estrutura vai ser constituida por 5 porticos espagados de 10 metros. A altura méxima
gue o imAvel vai ter no cume é de 7,95 metros e os pilares laterais vao ter uma altura de 6 me-
tros.

Figura 3.1-Tlustragdo do Portico em estudo recorrendo ao software “Ftool”.

Um dos aspetos mais importantes no pré-dimensionado que se estd a efetuar é a escolha das
condigdes de apoio na base dos pilares. Esta opcéo recai sobre apoios rotulados. A preferéncia
por este tipo de apoios prende-se com a menor exigéncia econémica e com a sua menor com-
plexidade da ligagdo a fundacdo. Em termos préticos, isto significa que numa ligacéo encastrada
na base, muitas vezes a transferéncia de momentos para as fundagdes obriga a que a resultante
das forcas esteja fora do ndcleo central que origina solugdes mais trabalhosas, tais como sapatas
combinadas ou vigas de equilibrio. Contudo, os apoios rotulados obrigam a um aumento das
secgOes que se estdo a dimensionar. O portico em estudo vai ter uma condicionante estrutural
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muito propria, que é o uso de seccdo variavel. Isto tem como objetivo estudar trocos de uma
seccdo que sejam de classe 1, classe 2, classe 3 ou porventura de classe 4.

3.2 Quantificagcao de Agdes

A primeira fase € uma das mais importantes num projeto de estruturas metalicas, que é a quanti-
ficacdo das acOes. Estas podem ser de natureza ambiental ou humana, mas independentemente
da sua natureza elas vao testar as capacidades da estrutura durante o seu tempo de vida util.
Existem diversos fatores que influenciam a maneira de distinguir as a¢des, assim podem-se di-
ferenciar de acordo com a sua variacdo no tempo, em relacdo a sua origem, quanto a variacao
espacial e a sua natureza.

Quantificacio de Acdes

variam em fungédo da:

Variacio no Tempo Origem Variacio Espacial Natureza
| Diretas | Indiretas ' Estiveis | Dinimicas
Fixas | Miveis
Acies Permanentes (G) Acdes Variaveis (Q) podem ser
aplicadas
-Peszo Proprio -Sobrecargas como. Fixas Maveis

-Restantes Cargas

-Acbes Termicas

Cargas Uniformemente
Distribuidas (kN/m”)

exemplos

Permanentes .

E quinamentos Fi -Aciio da Nev Cargas Linearmente Peso Propriol Acio da Nev

-Equpamentos Fixos Acdo da Neve Distribuidas (kN/m) eso Proprio| Acdo da Neve
-Acao do vento Cargas Pontuais (kKIN) Acdo do Vento

Figura 3.2-Fluxograma relativo a quantificacdo das acOes.

Na quantificacdo das acbes o valor caracteristico das mesmas, Fk, € um valor simbolico especi-
ficado conforme a sua caracteristica que pode ser um valor médio, um valor superior ou inferi-
or, um valor nominal ou tomar outras formas, dependendo da variabilidade (EN 1990 e EN
1991). Abordando mais detalhamento a variagdo temporal, as acGes permanentes consideradas
vao ter uma certa imutabilidade no espago e no tempo que corresponde a um valor caracteristi-
co, Gk. Ja no caso dos valores caracteristicos das agdes variaveis, estes isoladamente, ndo permi-
tem estabelecer situacdes de projeto significativas, sendo necessario recorrer a outros valores
representativos fundamentais no calculo dos efeitos a longo prazo, tais como:
 Valor de combinagio (yoQk);
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Valor frequente (y1Qx);
 Valor quase-permanente (y2Qx);

No subcapitulo seguinte (Combinacéo de A¢des) vai-se abordar mais detalhnadamente este tema
bem como os seus componentes e falar sobre eles e onde se podem consultar. As a¢fes estima-

das para este dimensionamento foram definidas a partir das seguintes normas regulamentares:

Tabela 3.1- Tipos de a¢Ges conforme a regulamentacéo existente.

Norma Aplicada Tipo de Acdio
NP EN 1991-1-1:200% PP-Pesos Proprios
MNP EN 1991-1-1-2009 RCP-ERestantes Cargas Permanentes
NP EMN 1991-1-1:2009 SC- Sobrecargas
NP EN 1991-1-5:2009 T- Acdes da Temperatura
NP EN 1991-1-4:-2010 W- Agdes do Vento
NP EN 1991-1-3:2009 S5- Acgdes da MNeve
NP EN 19902009 Combinacdes de Acdes

3.3 Combinagdes de Agdes
As combinacdes de acdes foram efetuadas segundo a norma NP EN 1990:2009. De acordo com
esta norma, deve projetar-se qualquer estrutura de forma a garantir a sua sustentabilidade estru-
tural, bem como garantir a durabilidade e a correta utilizacdo da mesma. Numa analise referente
as combinagOes de acdes devem-se verificar a seguranca das estruturas através do estudo dos
estados limites, sendo que se devem considerar 0s seguintes tipos:
e Estados Limites Ultimos - sdo referentes & seguranca das pessoas e a seguranca da estru-
tura que se esta a projetar;
e Estados Limites de Utilizacdo - estdo relacionados com o funcionamento estrutural e sdo
referentes as condi¢es normais de utilizacao;

Os estados limites altimos dizem respeito a um estado associado ao colapso da estrutura, pondo
em questdo a seguranca dos utilizadores da mesma. Um estado limite Gltimo pode ser afetado
por algumas causas tais como (Simdes, 2014):

e Perda de equilibrio de parte ou totalidade da estrutura;

e Colapso da estrutura ou dos seus elementos e ligagoes;

e Colapso ou deformacéo excessiva das fundagoes;

e Rotura por fadiga;

Rui Emanuel Fernandes Leite 22



Dimensionamento de Pérticos de Pavilhdes Industriais Recorrendo
a Métodos de Calculo Avancados 3 CASO DE ESTUDO: ROBOT

J4 os estados limites de utilizacdo sdo referentes ao funcionamento da estrutura ou as condigdes
normais de utilizacdo, esta é a sua definicdo como ja foi referido anteriormente. Em estruturas
metélicas, como é o caso em estudo, as condi¢Oes de utilizacdo deixam de ser verificadas, pas-
sando a considerar-se os estados limites de deformacéo e os estados limites de vibragao.

As combinagdes usadas nos estados limites de ultimos e nos estados limites de servico foram a
combinacdo fundamental e a combinag&o caracteristica, respetivamente. Estas foram as selecio-
nadas, pois apresentavam os resultados mais desfavoraveis para o caso de estudo. As combina-
cOes referidas estdo de acordo com a norma NP EN 1990 (2009).

3.4 Resultados

3.4.1 Propriedades da Seccéo

Neste subcapitulo apresenta-se a geometria das sec¢des do portico escolhido do pavilhdo industri-
al, inicialmente pré-dimensionado. A fim de obter valores mais concretos discretizou-se todas as
seccBes em 10 elementos. Para a classificacdo de uma seccéo | em compressdo pura ou em flexdo
simples para quaisquer valores dos esforgos atuantes, 0 eixo neutro ndo se altera. O mesmo ja nao
ocorre numa seccdo | sujeita a flexdo composta, a menos que exista uma relacdo entre os esforcos
atuantes, o que pode acontecer. Pode-se verificar uma infinidade de combinacGes de esforcos,
essas podem levar a obter seccOes totalmente elasticas ou totalmente plasticas. A melhor maneira
para executar o calculo da classificacdo de sec¢des sujeitas a flexdo composta € usando o Semi-
Comp. Trata-se de uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de estruturas metalicas que as-
siste na classificacdo de seccdes em flexdo composta. Contudo, esta ferramenta ndo possibilita o
estudo de sec¢des com a inércia variavel. Foi entdo necessario desenvolver manualmente um fi-
cheiro excel em que fosse possivel discretizar os elementos e classificar as sec¢des e o fator de
utilizacdo das mesmas. Numa sec¢do duplamente simétrica como é o caso de uma sec¢do em |,
guando esta é submetida flexdo composta plana (N e M) e usando a curva de interacdo plastica
exata, a percentagem da alma em compressdo o, pode obtido através da seguinte equagdo (Si-
mdes, 2014 -Equacéo 3.139):

2
o= 1+ My k4] 1 1 (c Ngq ) N Ngdz(z}WmJ; — c2t,,) .
My ga”tw

4

2 Nga \c Z2c My ga
Eg. (3.1)
Em que:
« c-alturaatil;
* tw—espessura da alma;
*  Wpiy— mddulo pléstico de flexdo da seccdo me torno do eixo y;
*  Neq - esforgo axial,

*  Myged— momento fletor;

Rui Emanuel Fernandes Leite 23



Dimensionamento de Pérticos de Pavilhdes Industriais Recorrendo
a Métodos de Calculo Avancados

3 CASO DE ESTUDO: ROBOT

Das seccBes adotadas (obtidas no pré-dimensionamento) apenas se vao apresentar as proprieda-
des das seccoes iniciais e finais da viga e da coluna, pois as suas propriedades véo variar line-
armente entre a seccao inicial e a final. Posteriormente apresentam-se também as classificagcdes
das seccdes e os valores do respetivo fator de utilizacdo. O célculo do fator de utilizagdo € reali-
zado atraves da equagéo 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades e geometria das sec¢des respetivas as colunas do portico: a) Seccdo
inicial da coluna; b) Secc¢éo final da coluna; c) Secc¢éo inicial da viga; d) Seccéo final da viga.

IPE 450 IPE 600 IPE 750*173 IPE 500
h (mm) 450 h (mm) 600 h (mm) 762 h (mm) 500
b (mm) 190 b (mm) 220 b (mm) 267 b (mm) 200
tw (mm) 9.4 tw (mm) 12 tw (mm) 14.4 tw (mm) 10.2
tf (mm) 14.6 tf (mm) 19 tf (mm) 21.6 tf (mm) 16
r (mm) 21 r (mm) 24 r (mm) 17 r (mm) 21
A (cm’) 98.82 A (cm) 156 A (cm) 2213 A (cm) 1155
d (mm) 378.8 d (mm) 514 d (mm) 684.4 d (mm) 426
Wply (cm’) 1702 Wply (cm®) 3512 Wply (cm’) 6218 Wply (cm) 2194
Wpl,z(cm®) 276.4 Wpl z(cm®) 485.6 Wpl z(cm®) 809.9 Wpl z(cm’) 3359
ly (cm’) 33740 ly (cm") 92080 ly (cm’) 205800 ly (cm’) 48200
Iz(cm’) 1676 Iz(cm’) 3387 Iz(cm’) 6873 Iz(cm’) 2142
Iw *107-3 (cm) 791 Iw*1073 (ecm’)| 2846 [lw*10n3(em’)| 9391 |lw*1073(emf)| 1249
G (Kg/m) 77.6 G (Kg/m) 122 G (Kg/m) 173 G (Kg/m) 90.7
Wel,y (cm’) 1500 Wel,y (cm’) 3069 Wely (cm’) 5402 Wely (cm’) 1928
a) b) c) d).
Tabela 3.3 - Classificacdo das sec¢des do pdrtico em anélise:
Elementos Alma Banzo Classificacéo Elementos Alma Banzo |Classificagéo|
n=1 X=0m Classe 4 Classe 1 Classe 4 n=1 X=0m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=1 X=0.6 m Classe 3 Classe 1 Classe 3 n=1 X=1.4m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=2 X=0.6 m Classe 3 Classe 1 Classe 3 n=2 X=1.4m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=2 X=1.2m Classe 3 Classe 1 Classe 3 n=2 X=2.8m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=3 X=1.2m Classe 3 Classe 1 Classe 3 n=3 X=2.8m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=3 x=1.8m Classe 2 Classe 1 Classe 2 n=3 x=4.2 m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=4 X=1.8m Classe 2 Classe 1 Classe 2 n=4 x=4.2 m Classe 1 Classe 1 Classe 1
n=4 x=2.4m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=4 x=5.6 m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=5 X=2.4m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=5 x=5.6 m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=5 x=3.0m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=5 X=7.0m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=6 X=3m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=6 X=7.0m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=6 x=3.6 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=6 x=8.4m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=7 X=3.6 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=7 x=8.4m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=7 x=4.2 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=7 X=9.8 m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=8 X=4.2 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=8 x=9.8 m Classe 3 Classe 1 Classe 3
n=8 x=4.8 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=8 x=11.2 m Classe 2 Classe 1 Classe 2
n=9 X=4.8 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=9 x=11.2 m Classe 2 Classe 1 Classe 2
n=9 x=5.4m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=9 x=12.6 m Classe 2 Classe 1 Classe 2
n=10 X=5.4m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=10 x=12.6 m Classe 2 Classe 1 Classe 2
n=10 X=6 m Classe 1 Classe 1 Classe 1 n=10 x=14 m Classe 2 Classe 1 Classe 2
a) Coluna b) Viga.
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Segundo Simdes (2014) e de acordo com o &mbito do projeto Semi-Comp+ foi proposto que a
estabilidade dos elementos deveria ser verificada considerando classe da seccéo, ao longo do
elemento, com o maior fator de utilizacdo Ur. Assim e de acordo com os gréficos da figura 3.3
pode-se concluir que a coluna e a viga vao ser ambas de classe 1. O fator de utilizacéo ¢ a rela-
cao entre os esforcos atuantes e resistentes e pode ser calculado segundo a seguinte equacao:
Req . My ga _ Nga

UF:

Rra My, Ny

Eg. (3.2)

-y | 00 ——UF

0.01

X (m) X (m)

a) b)
Figura 3.3. - Gréficos do grau de utilizacdo das seccBes transversais ao longo dos elementos: a)
Coluna; b) Viga.

3.4.2 Esforcos de dimensionamento

Aplicando as ac¢des definidas e quantificadas anteriormente a um modelo de pecas lineares po-
de-se obter assim os esforcos de primeira ordem, para posteriormente adicionar as imperfeicdes
geométricas.

Y=3.24 ’
| pY=3.24 | & pY=3.24

Figura 3.4- Aplicacéo das cargas nos elementos lineares.
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375.43

320.98
_ 265.38

> [ Temser

|
:

n:zrwu‘

\ 150.69
91.60
[-382.84 | [530:63] 31.35

181.85
142.58

Figura 3.5- Esforcos de 12 ordem (momento fletor) sem a aplicagdo de imperfei¢bes globais
equivalentes.

Como anteriormente referido, os apoios da base das colunas sdo apoios duplos (“pinned”), e
assim na base ndo vai haver transmissdo de momentos a fundacdo. Tal ndo se verifica como se
pode ver na figura 3.5. Isto acontece, devido ao uso de sec¢cdes com uma inércia variavel e o
software usado ndo calcula corretamente os esfor¢os na base dos elementos referidos. Contun-
do, no célculo da classificacdo das sec¢des e do fator de utilizacdo, desprezou-se este valor ob-
tido e considerou-se um momento fletor de zero nos apoios.

Relativamente as imperfeicGes globais, estas foram consideradas através de uma imperfeicao
geométrica equivalente, esta é uma imperfeicdo que simula todas as imperfeicbes existentes
como sugere a clausula 5.3 do EC3-1-1. Para o célculo da imperfeicdo global € necessario de-
terminar primeiro o valor da inclinacdo das colunas que é dado pela equacdo 2.9, em que:

e (o -toma um valor base de 1/200;

e an -0 coeficiente de reducdo e € igual a subtracdo de 2 por raiz de h sendo que este valor

tem de estar num intervalo entre 2/3 e 1;
e h -altura da estrutura em m;
e am-0 coeficiente de reducéo associado ao nimero de colunas num piso é dado por:

Eqg. (3.3)

e m - nimero de colunas num piso, incluindo apenas aqueles que estdo submetidos a um
esforco axial Neq superior a 50% do valor médio por coluna no plano vertical considera-
do;
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Assim obteve-se um valor de $=0.003072, o que corresponde a uma carga horizontal a aplicar
no topo do poértico. Com a introducgdo das imperfeicGes pode-se obter os efeitos finais de 12 or-

dem, que se apresenta na figura 3.6.

141.83 £ 3010

Figura 3.6 - Esforcos de 12 ordem (momento fletor) com a aplicacdo de imperfeicoes globais
equivalentes.

3.4.3 Tensdes e Deslocamentos

As tensdes que resultam do software Robot Structural Analysis sdo calculadas assumindo uma
distribuicdo linear de tensBes na seccdo. Depois de verificada qual a seccdo com maior tensdo
foi realizado um calculo manual da tensdo elastica nessa mesma sec¢do para se comparar 0S
valores. Esse célculo é dado pela seguinte formula da Resisténcia dos Materiais:

_ N M
Tgp = E + 7
v Eq. (3.4)
5.51
I
v = _ | R
b L By T
A & 1§

Figura 3.7 - TensGes obtidas pelo software Robot Structural Analysis em MPa.
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Relativamente aos deslocamentos, os mesmos apresentados na figura 3.8, sdo deslocamentos
obtidos através do modelo de pegas lineares.

o 74l o o5 I 55T 77

3| 8] 19| 30|42 54[ 65 74| 81 77] 691" 59|~ 48] 38| 20 22 20| o4

| i

Figura 3.8 - Deslocamentos obtidos pelo software Robot Structural Analysis em mm.

=

Conforme os resultados visiveis na figura ilustrada pudemos verificar a seguranca da estrutura,
concluindo assim que, o dimensionamento foi conservativo, como pretendido, para posterior-
mente podermos otimizar o pdrtico em estudo, desenvolvendo solucGes que iram ser modeladas
pelo método dos elementos finitos.
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4 CASO DE ESTUDO: ABAQUS

4.1 Introducgao

A estrutura em analise é semelhante a estrutura pré-dimensionada, exceto alguns parametros, 0s
quais vao ser posteriormente enumerados. Isto porque, o objetivo do pré-dimensionamento passa
por encontrar uma solucdo para se poder ter uma nocao base da estrutura a modelar, e perceber
gue essa estrutura apesar de ser apenas pré-dimensionada pode ser construida. O esquema estru-
tural pode-se visualizar na figura 4.1. De referir que se desprezou a existéncia de corddes de sol-
dadura (perfis soldados).

| 0 00947

) o .l‘ll‘ o I 1 |
WA\ \ / I
Figura 4.1 - Esquema estrutural e geometria das sec¢des transversais (medidas em metros).

Os aspetos relativos a geometria que diferem do pré-dimensionamento realizado sdo os seguintes:
e Espessura dos banzos e das almas constantes: optou-se pela maior espessura para o ban-
zo e pela menor para a alma das secgdes pré-dimensionadas;
e Largura dos banzos da viga e do pilar constantes: optou-se por considerar 0 maior valor
da largura dos banzos;
e Largura dos banzos do pilar igual a largura dos banzos da viga: optou-se por utilizar a
largura dos banzos da viga em ambos os elementos;
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4.2 Tipos de anélise

O tipo de analise € de extrema importancia. Existem varios tipos de analise que carecem de di-
ferentes niveis de complexidade. A diferenciacdo das analises é definida na linearidade ou nao-
linearidade das mesmas recorrendo a elementos finitos. A analise por elementos finitos inclui
varios tipos de ndo-linearidade: a materialmente ndo-linear (cedéncia, plasticidade, encruamen-
to, rotura etc.), a geometricamente ndo-linear (grandes deslocamentos, efeitos geométricos de
segunda ordem e imperfeicdes, etc.), a de contacto (friccao), a de efeitos temperatura (expansdo
térmica), entre outras. As respetivas analises de ndo-linearidade referidas sdo as seguintes e es-
tdo em conformidade com a informacéo referida na seccao 2.4.

e Analise elastica linear (LA);

e Analise elastica bifurcacional (LBA);

¢ Analise elastica geometricamente ndo linear (GNA);

e Analise materialmente ndo linear (MNA);

¢ Analise geométrica e materialmente nao linear (GMNA);

¢ Analise elastica geometricamente ndo linear com imperfeicdes (GNIA);

e Analise geométrica e materialmente ndo linear com imperfeicdes (GMNIA);

Como se pode observar, existe uma grande complexidade de andlises que se pode realizar, no
entanto, nesta dissertacdo ndo vao ser todas analisadas, e algumas vao ter uma maior importan-
cia que outras. Das andlises referidas s6 algumas é que véo ser estudadas, essas vao ser referen-
ciadas ao longo deste capitulo, séo elas a analise LA, a analise LBA, a analise MNA, a analise
GMNA e por ultimo a analise GMNIA.

4.2.1 Andlise LBA

O objetivo de uma andlise linear de estabilidade passa por obter os valores das cargas de bifur-
cacdo e os modos de encurvadura, pois esta analise ndo fornece dados sobre o comportamento
pds-encurvadura. A andlise eléstica bifurcacional (LBA) diz respeito a resolugdo de um proble-
ma que envolve valores e vetores proprios, ou seja, em que 0 objetivo passa por determinar as
cargas em que a matriz de rigidez se torna singular. Em termos mais simplificativos, a analise
referida procura resolver a seguinte inequacao, referente a rigidez material e a rigidez geométri-
ca:

(K+ KW =0 Eq. (4.1)

Em que:
e K-matriz de rigidez material;
e AK- matriz de rigidez geomeétrica;
e - fatores de carga (valores proprios);
e v-deslocamentos nodais (vetores proprios);
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Nesta dissertacdo recorreu-se ao software ABAQUS para resolver esse problema, usando nesse
mesmo software o algoritmo “Subspace”, com um step do tipo “Linear Pertubation-Buckle”. O
programa computacional ndo fornece diretamente o valor da carga critica eléstica do portico
(Fer) em estudo, mas sim o valor de um fator critico (ocr) que, multiplicado pelo carregamento
(Fed) aplicado dé& o valor pretendido, ou seja:

F.,
e =
er = Feg Eq. (4.2)

Por outro lado, o ABAQUS fornece também o valor dos modos de encurvadura do pértico que
serviram para ser inseridos como padrdo no célculo das imperfei¢Ges iniciais equivalentes, que
se vai desenvolver mais a frente.

4.2.2 Andlise LA

A analise eléstica linear (LA) vai ser a analise de referéncia na comparagdo com os resultados
obtidos pelo software utilizado no anterior caso de estudo. Assim, esta analise tem como princi-
pal objetivo a obtencdo dos valores das tensdes e das flechas méximas obtidas no pértico em
estudo.

A resolucédo da estrutura assentou para esta analise num procedimento baseado no o algoritmo
de Newton-Raphson (aqui apenas tem 1 incremento) que no ABAQUS é considerado atraves de
uma andlise Static-General, para avaliar 0 comportamento da estrutura no ponto maximo da
curva carga-deslocamento permitido pelo método.

Esta analise pode também ser importante para o calculo das imperfeices, isto €, em alternativa
ou em conjunto com a anélise LBA pode-se obter as imperfei¢des usando o modelo da analise
LA, simulando o modo de encurvadura com deslocamentos horizontais através de uma forca
equivalente que origine um deslocamento no topo do pértico igual ao calculado analiticamente.
Ou seja, obter um deslocamento no topo do pértico igual ao dado pela multiplicacdo da altura
do portico em questdo pelo valor da inclinagdo inicial das colunas desse mesmo portico.

4.2.3 Analise MNA

A analise materialmente ndo linear (MNA) é diferente das duas andlises anteriormente aborda-
das, pois esta é uma analise ndo-linear e onde o material ja vai ter plasticidade. Esta analise ba-
seia-se na teoria da flexdo de cascas (Shell Bending Theory) aplicada a uma estrutura perfeita
com a utilizacdo da hipotese de pequenas deformaces (Rotter & Schmidt, 2008).

De acordo com a nhorma EN 1993-1-6 a analise ndo-linear tem como objetivo determinar a re-
sisténcia plastica de referéncia, ou seja, pode usar-se esse valor para avaliar o estado limite de
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plasticidade do pértico em estudo. Também auxilia na determinacéo da deformacéo pléstica da
estrutura com alteragdes incrementais que estéo associadas a avaliagdo do estado limite de plas-
ticidade ciclica. Como ja se referiu, a analise MNA serve para obter o valor da resisténcia plas-
tica que também tem extrema importancia na avaliagdo do estado limite de encurvadura. Em
suma pode-se verificar que a andlise referida vai ter importancia na avaliacdo do estado limite
de plasticidade, do estado limite de plasticidade ciclica e do estado limite de encurvadura.

Esta analise foi realizada no ABAQUS de maneira semelhante a analise LA, com a insercéo da
plasticidade no material como ja se referiu, 0 que torna assim esta analise diferente das anterio-
res, passando a ser uma analise materialmente nao-linear.

4.2.4 Analise GMNA

As diferentes analises referidas servem para mostrar os diferentes niveis de complexidade das
mesmas e a evolugdo dos resultados do portico em estudo para as analises, ou seja, verificar o
comportamento e os resultados perante analises lineares, e perante analises ndo-lineares. Assim,
realiza-se também uma analise geométrica e materialmente ndo-linear (GMNA), esta é mais
complexa que a anterior pois além da ndo-linearidade do material tem também associado a nao-
linearidade geométrica.

A analise GMNA baseia-se, tal como a analise MNA, na teoria de flexdo de cascas aplicada a
uma estrutura perfeita, utilizando os pressupostos da teoria de deformacdo ndo-linear para 0s
deslocamentos. Os resultados obtidos por uma analise GMNA da-nos carga limite de plastici-
dade geométrica ndo-linear de uma estrutura perfeita e o incremento da deformacédo pléastica.
Este Gltimo vai ser bastante Gtil para verificar o estado limite de plasticidade. No caso de haver
uma predominancia de tensfes de compressao ou tensdes de corte, a analise referida fornece o
valor da carga de encurvadura da estrutura elasto-plastica perfeita, que ajuda no controlo do
estado limite de encurvadura. Utilizando esta analise para obter a carga de encurvadura é neces-
sario verificar os valores proprios do sistema para que 0 processo numérico nao deixe de detetar
bifurcacbes no caminho de carga. Para reproduzir esta analise no programa computacional, é
necessario informar o software que esta é uma analise ndo-linear, em que o material tem um
comportamento el&sto-plastico e que o algoritmo utilizado na resolugdo € o de Newton-Raphson
gue no ABAQUS ¢€ considerado através de uma analise Static-General. Posto isto, é necessaria a
criacdo de um Step para a realizacdo de uma analise Static-General. Ja relativamente a introdu-
cao da informagdo do material ser ndo-linear é semelhante & analise anterior, onde se definiu
propriedades elasticas e plasticas para o material. Por ultimo, é necessario inserir a geometria
ndo-linear, para isso na edi¢do do Step criado inseriu-se a ndo-linearidade geométrica.
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4.2.5 Analise GMNIA

Posteriormente as analises LBA, LA, MNA e GMA que sdo analises com um nivel de comple-
xidade inferior, ira ser realizada uma analise mais sofisticada. A analise GMNIA permite anali-
sar simultaneamente fendmenos de encurvadura e plastificacdo com a presenca de imperfeicdes
iniciais, algo que ndo seria possivel sem os programas de calculo numérico atualmente disponi-
veis, pois, sdo dois fendmenos complexos, e cuja interacdo é complexa de definir. E essencial
fazer uma analise minuciosa, tentando, em cada etapa, perceber bem o que esta a acontecer aos
elementos em estudo. Menciona-se, por fim, que as imperfeicGes citadas na norma EN 1993-1-6
estdo de acordo com as tolerancias de fabrico e construcéo, ou seja, sdo imperfeicbes que real-
mente podem ocorrer nas estruturas.

Em problemas ndo lineares com trajetdrias de equilibrio (carga-deslocamento) monotonicos, o
método de referéncia a utilizar baseia-se no algoritmo de resolucdo de Newton-Raphson que, no
software usado € considerado atraves de uma analise Static-General. Em problemas geometrica-
mente ndo lineares com rigidez negativa, ou seja, problemas que envolvam perda de energia do
sistema, caracteristica de problemas de encurvadura, ai a trajetoria de equilibrio ja ndo é monot6-
nica, como tal, j& ndo pudemos usar o algoritmo de Newton-Raphson. Este algoritmo revela difi-
culdades na convergéncia quando o declive da trajetdria de equilibrio se anula, assim, é necessario
aplicar um algoritmo de resolucdo que consiga traduzir, o mais real possivel, comportamento de
um problema geometricamente ndo linear. A solucéo mais credivel passa pela utilizacdo do méto-
do de Riks, que é habitualmente usado em problemas de pds-encurvadura. Este método é repro-
duzido no software a partir de uma andlise Static-Riks. Este método recorre ao chamado compri-
mento de arco (“arc-length”) para resolver os problemas da sincronizagdo das incognitas carga e
deslocamento, que 0 método propde em cada interacdo que se modifica o fator de carga.

Na presente dissertacdo, realizou-se uma analise Static-General para avaliar o0 comportamento
da estrutura no ponto correspondente a total aplicacdo das cargas definidas anteriormente, ou
seja, no ponto maximo permitido pelo método. Posteriormente, realizou-se uma avalia¢do da
estrutura a seguir ao ponto correspondente a total aplicacdo das cargas, até ao ponto em que se
atinge a carga critica e posteriormente, na fase de pos-encurvadura. Nessa segunda etapa houve
necessidade de recorrer a uma analise Static-Riks. Espera-se que os resultados obtidos pelas
duas andlises sejam semelhantes no ponto comum, ou seja, no ponto correspondente a total
aplicacéo das cargas.

4.3 Comportamento do material

O comportamento do material numa analise de elementos finitos € um dos pontos mais cruciais
para a correta modelacdo da estrutura e das diferentes analises. O material utilizado na analise
da estrutura foi 0 aco S355JR. Na analise GMNIA considerou-se que o material vai ter um
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comportamento elastico perfeitamente pléstico, 0 que ndo acontece na andlise LBA, onde o
comportamento é elastico-linear. Na andlise LA, o comportamento do material € igual ao da
analise LBA, ja para a analise MNA o comportamento do material vai ser elasto-plastico a se-
melhanca da analise GMNA. No software de elementos finitos, criou-se um material onde Ihe
foi atribuido valores relativos a densidade, a elasticidade e a plasticidade do material, depen-
dendo da analise em questdo. Os dois primeiros ndo necessitam de estudos pois séo obtidos di-
retamente do ago escolhido, isto ¢, a densidade do aco é de 76982.2 N/m?, o mddulo de elastici-
dade continua a ser 210 GPa, tal como no ROBOT e o coeficiente de poisson (v) ¢ de 0.3. As
propriedades plasticas necessitaram de um estudo mais qualificado, para assim, inserir correta-
mente o comportamento do material ao longo da analise. Para esse estudo, consultou-se a publi-
cagdo n°125 do ECCS que nos faculta uma marcha de célculo das propriedades pretendidas e
recorreu-se também ao Anexo C da NP EN 1993-1-5.

4.4 ConsideracOes das imperfeicdes

As imperfeicBes é um dos temas mais abordados nesta dissertacdo. E abordado nos dois casos
de estudo, sendo que neste caso de estudo vai ter uma importancia mais significativa. O EC3-1-
1 estipula que uma analise estrutural devera incorporar o efeito das imperfeicdes, quer geome-
tricas quer materiais. Estas imperfeicGes podem-se considerar através das imperfeicdes geomé-
tricas equivalentes que expressam o efeito de todas as imperfeicdes. Assim, nos pérticos e em
sistemas de contraventamento deve-se considerar imperfeicdes globais, ja& em elementos consi-
derados individualmente deve-se considerar imperfeicGes locais.

Existem varios procedimentos de calculo das imperfeicdes, um dos quais consiste em conside-
rar as imperfeicbes geométricas separadamente das imperfeicbes materiais. Outra metodologia
gue pode ser usada é a que o EC3-1-1 indica. Tem como base a consideracdo das imperfeicdes
globais e locais obtidas a partir dos modos de encurvadura elastico dos pérticos da estrutura em
estudo no plano da encurvadura considerado. Isto de forma mais explicita corresponde a utilizar
0s modos de encurvadura adequados obtidos a partir da analise linear de estabilidade (LBA).

4.4.1 Imperfeicbes globais

O pértico em estudo € um portico onde pode existir a ocorréncia de modos de encurvadura com
deslocamentos laterais, assim, deve-se incorporar os efeitos das imperfei¢cbes na analise global
da estrutura atraves de uma imperfeicéo equivalente com a forma da inclinacao inicial das colu-
nas do portico (relativa a imperfeicéo global), e de deformadas iniciais dos seus elementos (rela-
tiva as imperfeicOes locais). Para a imperfeicdo global foi-se verificar qual o primeiro modo de
encurvadura com deslocamentos laterais resultantes da analise LBA. Contudo, ndo se conseguiu
verificar esses deslocamentos na referida anlise, pois ndo havia deslocamentos laterais signifi-

Rui Emanuel Fernandes Leite 34



Dimensionamento de Pérticos de Pavilhdes Industriais Recorrendo
a Métodos de Calculo Avancados 4 CASO DE ESTUDO: ABAQUS

cativos nos 100 primeiros modos. Assim, simulou-se o deslocamento provocado pela imperfei-
cao global no topo do pilar através da analise LA (Figura 4.2). O calculo da imperfeicdo geomé-
trica equivalente € igual ao anteriormente realizado no outro caso de estudo, sendo por isso ndo
necessario voltar a explicar o processo de calculo do mesmo e sabendo que o angulo @ vai ter
um valor de 0.003072. Ja o deslocamento no topo vai ser a resultante da multiplicacdo do angu-
lo @ pela altura do portico em estudo, ou seja, vai ser igual a 0.02441 metros. Para inserir no
software esta imperfeicdo € preciso extrair os deslocamentos (U) de todos os nos de cada um
dos modos de encurvadura da analise LBA, mas como ndo se obteve deslocamentos laterais
nesta analise, ndo é possivel usar a mesma com o objetivo pretendido. Assim, inseriu-se esta
imperfeicdo com os deslocamentos dos nds obtidos através do modo de encurvadura simulado
na andlise LA.

+1.628e-02
+1.424e-02
Y +1.221e-02
ODB: LA_IMP.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Oct 26 11:45:41 GMT+01:00 2016 - +1017e-02
+8.138e-03
: +6.103e-03
+4
+

Step: LA .069e-03
X Increment  7: Step Time = 1.000 2.0346-03
Primary Var: U, Ul +0.000e+00

Deformed Var:'U Deformation Scale Factor: +1.185e+02

Figura 4.2- Modo de encurvadura global (com deslocamentos laterais) através da analise LA.

Posteriormente deve-se inserir a respetiva imperfeicdo na analise GMNIA (Keyword
*IMPERFECTION), através do deslocamento do modo de encurvadura com o correspondente
valor desejado para a amplitude. A sintaxe keyword contém o ficheiro (FILE) de origem da ana-
lise LA e o respetivo Step em que os deslocamentos sdo lidos. Assim, deve-se inserir um codi-
go, onde se possa Vvisualizar na segunda linha introduzida, o0 modo de encurvadura respetivo a
andlise LA e a escala desse deslocamento. Importante salientar que o deslocamento maximo nos
modos de encurvadura apresenta um valor unitario, assim a escala corresponde ao valor em
metros para a amplitude pretendida. Contudo, optou-se por nao simular as imperfeices globais
na analise GMNIA através da sintaxe referida com ligacdo a analise LA, utilizou-se assim um
processo alternativo com maior velocidade de execugdo e que permite ao software facultar os
resultados mais facilmente. Este processo passa por inserir uma forca horizontal que reproduz a
imperfeicdo equivalente no topo do pilar, provocando assim a imperfeicdo global pretendida,
como se pode ver na figura 4.3.
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Figura 4.3- Aplicacdo da imperfeicéo global equivalente na estrutura.

4.4.2 Imperfei¢des locais

As imperfeigdes locais sdo um fator novo neste caso de estudo, pois estas ndo foram considera-
das no anterior. Estas imperfei¢es devem ser traduzidas por uma imperfei¢éo do tipo curvatura
inicial, definida por eo/L, em que e é a amplitude méxima do deslocamento inicial e L represen-
ta o comprimento do elemento. O quadro 5.1 da norma NP EN 1993-1-1 fornece os valores de
calculo das amplitudes das imperfeicGes locais eo/L para os elementos, quer seja uma analise

plastica ou elastica como se pode verificar na figura 4.4.

Curva de
encurvadura
de acordo com o
Ouadro 6.2

Andlizse elastica

Andlise plastica

egl L

egl/ L

ay

14350

14300

a

17300

172350

b

1/250

17200

C

14200

15150

d

1150

12100

Figura 4.4- ImperfeicGes do tipo de curvatura inicial em elementos metélicos (NP EN 1993-1-1).

A mesma norma estabelece que se os elementos forem posteriormente dimensionados a encur-
vadura com base nas curvas de encurvadura definidas pela clausula 6.3 do EC3-1-1, entdo estas
imperfeigBes ndo podem ser consideradas na analise global do pértico. Como se pode verificar
na geomeétrica dos elementos, estes séo soldados e a espessura dos mesmos € sempre inferior a
40mm, o material é S355, entdo a partir da figura 4.5 pode-se verificar que as curvas de encur-
vadura séo “b” e “c” para o eixo de maior inércia e menor inércia, respetivamente.
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Figura 4.5- Curvas de encurvadura em funcdo da seccdo transversal (Quadro 6.2 da NP EN
1993-1-1).

Assim para uma andlise eléstica tem-se uma amplitude para a imperfeicdo local de L/250 e
L/200 no eixo de maior inércia e menor inércia, respetivamente. Na analise pléstica, o eixo de
maior inércia vai ter uma amplitude para a imperfeicdo de L/200, ja no eixo de menor inércia
vai ser de L/150. De forma conservativa, considerou-se uma analise plastica relativa ao eixo de
menor inércia, ou seja, usou-se uma amplitude para a imperfei¢do de L/150. Assim, para as co-
lunas obtém-se um valor de 6/150=0.04 metros, ja para as vigas o valor vai ser de
14/150=0.0933 metros. Posto isto, deve-se analisar e verificar quais os modos de encurvadura
mais desfavoraveis a utilizar no padrdo das imperfei¢cGes nos pilares e nas vigas. Com as imper-
feicOes definidas (globais e locais), pode-se realizar a combinagéo linear dos modos de encur-
vadura locais, dos pilares e das vigas, com as respetivas amplitudes. A estas imperfei¢des junta-
se a imperfeicdo global.

4.5 Tipo de elemento de malha

A escolha da malha de elementos finitos parece um dos processos mais acessiveis e mais rapi-
dos, mas isso ndo é real, pois a escolha da malha engloba varios aspetos que devem ser tidos em
conta. Para modelar corretamente a estrutura deve-se saber responder as trés seguintes perguntas:

e Que elemento finito se deve escolher?

e Como escolher a malha de elementos finitos e qual o nivel de refinagéo que ela exige?

e Qual o grau de interpolacdo a escolher para os elementos?

Quando estiver bem definida a resposta as trés questdes referenciadas, a escolha do elemento
finito sera apropriada para modelar a estrutura em questao.

A escolha do elemento finito deve ter em conta a formulacdo do elemento, a convergéncia do
mesmo, o0s graus de liberdade dos nds, a compatibilidade dos elementos e das limitagdes. Assim
optou-se por elementos finitos quadrilaterais que fornecem resultados mais precisos que os ele-
mentos triangulares. Os elementos finitos quadrilaterais apresentam 4 n6s com 6 graus de liber-
dade por n6 em que 3 desses sdo respetivos a translacdes e outros 3 a rotagfes. Uma malha de
elementos finitos deve ser regular sem desproporces geométricas, ndo deve existir sobreposi-
¢cOes nem cruzamentos da malha. Sendo essencial garantir transicdes suaves entre zonas da ma-
Iha mais largas para zonas mais apertadas e vice-versa. Para o numero de graus de liberdade
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iguais, os elementos de grau mais elevado fornecem melhores resultados, contudo, em proble-
mas lineares e nédo lineares, os elementos de grau mais elevado aumentam a largura da banda do
sistema global de equacdes, tornado assim o tempo de resolu¢do muito demorado.

No ABAQUS o elemento adotado que representa o elemento finito escolhido (quadrilateral) é o
elemento S4R. O ABAQUS define cada elemento com um nome que caracteriza o proprio, co-
mo o S4R (Shell, 4-node, Reduced integration elements), isto significa que o elemento é com-
posto por 4 nos e que os elementos sdo de integracdo reduzida. O elemento escolhido é um qua-
drilateral robusto com aplicacdo geral que pode ser adotado a varias aplicagdes. Estes elementos
sdo geralmente utilizados para problemas de cascas, quer sejam finas ou grossas. A membrana
cinematica esta totalmente integrada em S4 e baseia-se na formulacdo da deformacéo assumida
que fornece solucdes precisas sobre 0 comportamento de flex&o no plano. A maior vantagem do
elemento S4R € ser adequado para a analise de grandes deformacdes e rotagdes arbitrariamente
grandes pela compatibilizacdo finita da membrana. Para analises materialmente ndo lineares a
sec¢do tem de ser integrada durante a andlise pela regra de integracdo de Simpson, com 7 pon-
tos de integracéo total da espessura selecionada.

De modo a poder ter um processo que garanta qualidade e seguranga, mas que ndo tenha uma
resolugdo muito demorada, decidiu-se realizar um estudo de convergéncia da malha onde se
relaciona o valor de acritico para anélise LBA e do deslocamento num determinado ponto para as
restantes analises com o nimero de elementos presentes na malha.

Malha de elementos finitos (m) Malha de elementos finitos (m)

0.72 0.175 +025m

a7 0 5000 10000 15000 20000

0.76 0.25m

0.174

0.173 :
078 0.125m

0.8

U i{m)j

0.172

Oy

0.1m

-0.82 Andlise 0171 Andlise

LBA LA

0.1m 017 0.075m 0.05m

-0.84

g 1M 0.075m 0.05m

-0.88 0.169
N2 de elementos da malha 0 5000 10000 15000 20000

N2 de elementos da malha

a) b)
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Malha de elementos finitos (m) Malha de elementos finitos (m)
0.1m
0.1m

—8— Andlise
GMNA

—8—Andlise
MNA

0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

N@ de elementos da malha N2 de elementos da malha

C) d)
Figura 4.6- Gréafico de convergéncia da malha de elementos finitos: a) Convergéncia para a ana-
lise LBA; b) Convergéncia para a analise LA; ¢) Convergéncia para a analise MNA; d) Conver-
géncia para a andlise GMNA.

Como se pode visualizar a partir dos graficos relativos aos estudos de convergéncia das anali-
ses, existe uma clara convergéncia da linha quando atinge o valor de 0.05 metros para a malha
de elementos finitos. Assim, definiu-se esse valor para a malha das diversas analises, apesar de
na analise LBA poder ser utilizada uma malha maior como é possivel ver na figura 4.6-a. Por
fim, de referir que ndo se realizou um estudo de convergéncia para a analise GMNIA, pois ado-
tou-se a mesma malha que na analise LA e GMNA. Na figura 4.7 apresenta-se uma pormenori-
zagdo da malha escolhida, a partir mesma é ent&o possivel definir as condi¢fes de fronteira e 0s
nds respetivos ao carregamento atuante na estrutura.

U

Figura 4.7- Pormenor da discretizacdo da malha de elementos finitos.

4.6 Condicbes de fronteira

Em conformidade com o anterior caso de estudo, aqui também se tentou reproduzir as mesmas
condigdes de fronteira. No ROBOT indicou-se que as condi¢Bes de apoio eram rotuladas (pin-
ned). Aqui indicou-se ao programa que 0s apoios considerados bloqueiam as translacGes nas
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trés diregdes. Ja relativamente as rotacdes considerou-se as mesmas também bloqueadas a exce-
¢do da rotacdo do plano da estrutura como se pode ver na figura 4.8-b). Para a criacdo das con-
dicBes de apoio referidas foi necessario criar um Rigidy Body em que se definiu que os nds das
secgOes da base (definidos pela discretizagdo da malha, ver figura 4.8-a)) estdo rigidamente li-
gados ao ponto referéncia instalado a meio do banzo da extremidade da coluna, como se pode
igualmente (ver na figura 4.8-a). Assim, garante-se que a sec¢ao se mantém plana mesmo quan-
do ela roda sobre o apoio, rodando como um todo, tendo qualquer ponto da extremidade a
mesma rotacao.

a) b)
Figura 4.8- Modelacdo das condicdes de apoio: a) Pontos da sec¢do do apoio ligados rigidamen-
te ao ponto de referéncia; b) Apoio da seccéo no ponto de referéncia.

Relativamente as ligacGes entre as colunas e as vigas considerou-se uma ligacao soldada em que
a espessura do corddo de soldadura foi desprezada na modelag&o. Importa salientar que na mo-
delacdo houve o cuidado de evitar a sobreposicdo dos elementos, para assim evitar erros de
convergéncia no programa. Como todas as partes do programa eram independentes, ou seja, 0s
banzos da coluna eram independentes da alma, os banzos das vigas independentes da alma das
vigas, etc., foi necessario recorrer a um comando designado por “Constraint” para criar um tipo
de constrangimento nomeado por “Tie” para assim criar uma ligacéo rigida entre as partes inde-
pendentes. Aplicou-se “Ties” em todas as arestas dos elementos, quer entre almas ¢ banzos,
como entre banzos e banzos como se pode ver na figura 4.9.
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Figura 4.9- Aplicacao de “Ties” entre as arestas de elementos finitos.
Considerou-se também contraventamentos no portico para impedir os deslocamentos perpendi-
culares ao plano da estrutura, colocando-se assim contraventamentos nos cantos do portico e na
cumeeira do mesmo, como é visivel na figura 4.10. Em termos reais, esses contraventamentos
estdo a simular as vigas secundarias de um pavilhdo industrial, que tém um papel fundamental
no dimensionamento da estrutura. Decidiu-se ndo colocar contraventamentos simulares nas ma-
dres, pois as madres também ajudam no contraventamento da estrutura. Mas essa ndo é a sua
principal fungéo, desprezando-se assim esse fator.

Figura 4.10- Localizacdo dos contraventamentos.

4.7 Aplicacdo do carregamento

O carregamento aplicado neste caso de estudo é semelhante ao aplicado ao caso de estudo 1
com a inclusdo do peso préprio que no ROBOT jé e atribuido nos perfis selecionados. Assim 0
carregamento é composto pelo peso proprio, pelas restantes cargas permanentes, pela carga do
vento, pela carga da neve e pelas sobrecargas. Sendo que estas cargas estdo de acordo com a
combinacdo critica (ULS- Acdo Variavel Base Sobrecarga) do ROBOT, ou seja, multiplicou-se
o0 valor da carga pelo coeficiente da respetiva combinagéo.

e Peso Proprio

O peso proprio do pértico foi considerado diretamente através do software, recorrendo a uma
carga do tipo gravidade associada a definicdo da densidade do material 76982.2 N/m®e ao cam-
po gravitico de 9.81 m/s? na direcdo vertical.

e Cargas Verticais Uniformemente Distribuidas: RCP, Neve e Sobrecarga

Como se trata de cargas verticais uniformemente distribuidas decidiu-se agrupar as restantes
cargas permanentes com a agdo da neve e com a sobrecarga e somar os valores de modo a obter
um valor global a aplicar nos nés definidos pela discretizacdo da malha ao longo das vigas, co-
mo se pode verificar na figura 4.11-a. De notar que os nos definidos na discretizagcdo da malha
ao longo da viga englobam, também, metade do canto da ligac&o viga-coluna (Figura 4.11-b)).
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a)
Figura 4.11- Pontos para a aplicacéo da carga vertical uniformemente distribuida: a) Vista geral
dos pontos do portico; b) Pormenor dos pontos da ligacéo viga-coluna.

Para aplicar as cargas referidas no software, como forcas concentradas nos nos, € necessario
determinar a forca a aplicar em cada n6. O processo de célculo é o seguinte:

1. Forca vertical total: 11.7KN/m *27.73m=324.412 kN

2. Numero de nds existentes ao longo da viga: 281 n6s

3. Carga por no: 324.412 kN/ 281 nds = 0.5829 kN/n6 = 582.9 N/nd

Posto isto, pode-se concluir que cada ponto presente na figura 4.11-a vai ter uma carga vertical
descendente concentrada de 582.9 N.

e Carga Uniformemente Distribuida: Vento

O vento vai ter cargas verticais uniformemente distribuidas e cargas horizontais uniformemente
distribuidas, sendo assim, o0 vento € a Unica carga horizontal a atuar na estrutura. O valor da
carga do vento difere de zona para zona, pois considerou-se que o vento tinha o sentido da es-
querda do leitor para a sua direita, e assim a NP EN 1991-1-4 propGe coeficientes para o célculo
da acédo do vento nas diferentes zonas.
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C) d)
Figura 4.12- Pontos para a aplicacdo da carga vertical uniformemente distribuida: a) Vista geral
dos pontos refente a zona G da a¢do do vento; b) Vista geral dos pontos refente a zona J da agédo
do vento; c) Vista geral dos pontos refente a zona | da a¢do do vento; d) Vista geral dos pontos
refente a zona H da a¢&o do vento.

Relativamente & zona de carga horizontal uniformemente distribuida, esta foi considerada de
igual forma a horizontal, isto é, em cada nd definido pela discretizacdo da malha ao longo da
coluna (da base até meio da ligacdo viga-coluna) como se pode visualizar na figura 4.13.

Figura 4.13- Pontos para a aplicacdo da carga vertical uniformemente distribuida: Vista geral
dos pontos refente ao pilar esquerdo (esquerda) e pilar direito (direita).

O processo de calculo da carga por n6 € idéntico ao anterior, assim sendo, apenas se expdem 0s
resultados que podem ser consultados na tabela 4.1.

Tabela 4.1-Valores das cargas a aplicar nos nds das diferentes zonas associadas a carga do ven-

fo.
Zona Forca Vertical (kN/m) | Forca Vertical Total (kN) | Nimero de Nos | Carga po N6 (kN/ng) | Carga po N6 (N/nd)

G 8.190 13.148 33 0.398 398.4

H 4.590 56.892 254 0.224 224.0

| 4.770 59.123 254 0.233 232.8

J 3.960 6.357 33 0.193 192.6

Pilar Direito 3.240 19.440 114 0.171 170.5
Pilar Esquerdo 3.240 19.440 114 0.171 170.5
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4.8 Resultados numéricos

4.8.1 Linear Pertubation- Buckle

Em conformidade com a informac&o anteriormente referida, quando se abordou a anélise LBA,
mencionou-se que a sua resolucdo passa pela resolucdo de um problema que envolve valores e
vetores proprios, ou seja, em que o objetivo passa por determinar as cargas em que a matriz de
rigidez se torna singular. A resolucdo desse problema no ABAQUS é através de um algoritmo
que estd associado a um Step:Linear Pertubation-Buckle, este como o proprio nome indicada
esta associado a encurvadura da estrutura. A partir de uma analise elastica bifurcacional (LBA),
pode-se obter os modos de encurvadura definidos pelo Step criado no programa computacional.
O software fornece o nimero de modos de encurvadura que lhe forem pedidos. De maneira a
conhecer melhor o comportamento da estrutura, pediu-se 50 modos de encurvadura para verifi-
car o seu comportamento global e local. Alem dos modos de encurvadura, o software fornece
igualmente os valores do fator critico (ocr), Valores estes que serdo importantes na verificagdo da
necessidade de uma analise de 22 Ordem.

Tabela 4.2- Valores dos fatores criticos correspondeste ao respetivo modo de encurvadura.

Andlise LBA-Modos de Encurvadura

Modo Oy Modo Oy Modo Oy Modo Oy Modo Oy

1 -0.8717 11 2.4731 21 -4.2683 31 -5.1316 41 5.8568
2 1.0149 12 -2.5209 22 4.314 32 5.3123 42 5.9027
3 -1.336 13 2.5253 23 -4.525 33 5.4105 43 5.943

4 1.5165 14 2.7523 24 -4.6068 34 5.4154 44 -6.0249
5 1.7255 15 2.8034 25 -4.6249 35 5.4714 45 6.0532
6 -2.0488 16 -2.9263 26 4.9007 36 5.4916 46 6.0778
7 2.0932 17 3.1545 27 4.947 37 5.5619 47 6.1603
8 -2.1994 18 -3.2992 28 5.0141 38 5.6591 48 6.1703
9 -2.2586 19 3.7312 29 -5.0556 39 -5.6664 49 6.5235
10 -2.3585 20 3.8406 30 5.1189 40 5.6665 50 6.5378

Como se pode averiguar na tabela 4.2, os 50 primeiros modos revelam valores inferiores a de-
zena, 0 que nos leva a concluir que € essencial fazer uma analise de 22 ordem. A norma NP EN
1993-1-1 refere que a determinagéo dos efeitos de 22 ordem pode ser realizada de forma apro-
ximada ou através de uma andlise de 2% ordem mais rigorosa. De acordo com a clausula
5.2.2(5)B da mesma norma, refere que para valores de ocr inferiores ou iguais a 3 deve-se reali-
zar uma analise de 2% ordem mais rigorosa. Assim, o portico em estudo vai requerer uma analise
rigorosa, para que se possa obter os efeitos de 22 ordem, pois a estrutura revela-se bastante sus-
cetivel, revelando varios modos de encurvadura com valores inferiores a trés.
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4.8.1.1 Modos de Encurvadura

Na figura 4.14 apresentam-se alguns modos de encurvadura que se consideram importantes na
andlise e na compreensao do comportamento da estrutura. Os modos de encurvadura apresenta-
dos estdo de acordo com os valores do fator critico presentes na tabela 4.2. De salientar que, 0s
modos utilizados relativamente as imperfei¢des locais, foram os modos 1 e 25, que correspon-
dem ao 1° modo de encurvadura mais desfavoravel nas vigas e nos pilares, respetivamente.

U, Magnitude

+1.030e+00

+9.440e-01

+8.582e-01

+7.724e-01

+6.866e-01

Y PR - +6.008e-01
ODB: LBA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:19 GMT-00:00 2016 +5.14%e-01

+4.291e-01
Step: LBA
I—‘ X mode 1 WValue = -0.87171

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitucle
+1.002e+00
! ;
7.51de-
Y .
ODE: LBA.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:19 GMT-00:00 2016

1 X Step: LBA
Mode 5: BgenValue = 1.7255

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 - +0.000e+00

U, Magnitucle
+1.017e+00
+9.321e-01
+B.474e-01
+7.626e-01
+6.77%¢-01

Y _ +5.932e-01
ODB: LBA.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:19 GMT-00:00 2016 +5.084e-01
+4.237e-01

x 3o ion e
Mode 25: EigenValue = -4.6249 +1.69%5e-01

Primary Var: U, Magnitude +6.474e-02

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 +0.000e+00

U, Magnitude
+1.017e+00
+9.327e-01
+B8.47%«-01

M ODB: LBA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:19 GMT-00:00 2016 6y e

+3.392¢-01

X Step: LBA +2.5442-01
Mode 31: EigenValue = -5.1316 +1.696e-01
Primary Var: U, Magnitude +6.479e-02

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 +0.000e+00
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ODB: LBA.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:19 GMT-00:00 2016

Step: LBA
39: EigenValus = -5.6664
¢ Var: U, Magnitude
Var: L

) Deformation Scale Factor: +1.000e+00

ODB: LBA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:19 GMT-00:00 2016

Step: LBA

X Mode S0: EigenValue = 6.5378 8333
Primary Var: U, Magnitude +0 000
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.14- Modos de Encurvadura com maior relevancia e respetivos valores de ogr.

Na dissertacdo, apenas se apresentam os principais modos de encurvadura entre os 50 modos
estudados. Estes modos correspondem aos usados nas imperfeicGes locais, como é o caso das 4
primeiras imagens, em que ao modo 1 corresponde 0 1° modo de encurvadura mais desfavora-
vel da viga esquerda, ja 0 modo 5 corresponde ao modo de encurvadura mais desfavoravel para
a viga direita. Em relacdo aos pilares, os modos criticos ndo aparecem nos primeiros 20, foi
entdo necessario estudar 50 modos de encurvadura. No modo 25 obteve-se o primeiro modo de
encurvadura mais desfavoravel para os pilares, neste caso para o pilar direito. J& para o pilar
esquerdo, isso s6 aconteceu no modo 31. Apresenta-se, ainda, 0 modo com maior valor de des-
locamento (U) e 0 modo com maior ocr que correspondem ao modo 39 e 50, respetivamente.

Alguns modos apresentam valores de ocr negativos, isso significa que esses modos sao atingidos
quando o valor da carga aplicada toma o sentido contrario ao que se definiu na aplicacédo do
carregamento. Se assumirmos que a carga apresentada ndo € suscetivel de ser alterada, esses
modos perdem o seu significado real. Foi também possivel verificar que os 50 modos de encur-
vadura correspondiam a encurvaduras locais, isso acontece devido ao portico ser constituido por
pilares com uma grande inércia e o carregamento vertical ser bastante superior ao horizontal.
Algumas das encurvaduras locais sédo relativas aos paineis das almas ou dos banzos, o que esta
relacionado com a elevada esbelteza das sec¢fes adotadas no dimensionamento do portico, co-
mo se verificou quando se classificou o pdrtico do caso de estudo anterior, e se verificou as
classes 3 e 4 em alguns trocos da discretizacdo dos elementos.
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4.8.2 Static-General

Nas analises utilizou-se o conceito de “Load Proportionality Factor” (LPF) que representa o
escalar, pelo qual a carga aplicada estd multiplicada num determinado incremento respetivo a
andlise. Nas analise Static-General, a carga aplicada vai sendo aumentada em cada incremento
até a carga ser totalmente aplicada, ou seja, até se obter um LPF igual a unidade. Nesse patamar
de carga a analise encontra-se concluida. As analises LA, MNA, GMNA e GMNIA séo anali-
ses que estdo englobadas na analise Static-General. Posto isto, apresenta-se posteriormente 0s
resultados de cada analise, uma tabela comparativa das analises que abrangem a Static-General.

4.8.2.1 Tensoes

Relativamente aos resultados acerca das tensfes, de modo a facilitar a interpretacdo dos mes-
mos, apresentam-se separadamente as tensdes de compressao, tracao e tangenciais de cada ana-
lise. O software facilita também na reproducéo dos resultados, pois separa as tensdes verticais
(S22) das tensdes horizontais (S11), o que também ajuda na compreensao dos resultados.

— R - ~—

’-——- ] 5, 511 \

SNEG, (fraction = -1.0)

+3.427«+08

+2.6420+08

+1.856a+08

+ +1.071e+08

b +2.852e+07

Y -5.003e+07
ODB: LA.cdb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Noy 09 22:43:50 GMT-00:00 2016 -1.2862+08

2.071e+08

| & -2.857e+08
Step: LA ! .£ +

X jncrement 7: StepTime= 1.000 3:642e+08

A X -4.427e+08
Primary Var: S, 511 5.213e+08
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 -5.998«+08

Figura 4.15- Tensdes de compressdo e tracdo horizontais no plano da estrutura para um
LPF=1.0 relativo a analise LA [Pa].

s, 522

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+3.705e+08
+3.102¢+08
+2.498a+08

Y ODE: LA.odb Absqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:43:50 GMT-00:00 2016 +6.865e+07
+8.266a+06

o 5.211e+07

X Step: LA -1.125¢+08
Increment 7: Step Time = 1.000 -1,.729¢+08

Primary Var: S, $22 -2.333e+08

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 2.936e+08
-3.540e+08

Figura 4.16- Tensbes de compresséo e tracao verticais para um LPF=1.0 relativo a analise LA
[Pal].
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5,512

SNEG, (fraction = -1,0)

(Avg: 75%)
+2.502e+08
+2.062e+08
+1621a408

Y

ODB: LA.cdd Absqus/Standard 6.14-1  Wed Nov 09 22:43:50 GMT-00:00 2016

1 X Step: LA
Increment 7: Step Time = 1,000

Primary Var: §, 512
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.17- TensOes de tangenciais para um LPF=1.0 relativo a analise LA [Pa].

S, Mses

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.937e+08
+5.4430+08
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ODB: LA.odb  Abequs/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:43:50 GMT-00:00 2016 +3.469e+08

Y
+2.976a+08
+2.482e+08
l X Step: LA +1.988e+08

Incrament 7: Step Time =  1.000 +1.495¢+08
Primary Var: S, Mses :é g%::gg
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 +1.a31as06

Figura 4.18- Tensdes de VVon Mises obtidas da analise Static-General para um LPF=1.0 relativo
a analise LA [Pa].

S, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
| (Avg: 75%)

| +4.041e+08
| +3.365¢+08
| +2.689a+08

+2.014e+08
| B +1338+08
ODB: MNA.odb  Absqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:29 GMT-00:00 2016 1 15920007

Y
| *1.377e+
! | soste
Step: MNA ; -1
X jncrement 12: StepTime = 1.000 | g -2.041e+
Primary Var: S, §11 | '%.;ge'
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 i e Datey

Figura 4.19- Tens6es de compresséo e tracdo horizontais no plano da estrutura para um
LPF=1.0 relativo a analise MNA [Pa].

s, 522
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
+4.054e+08
+3.4540+08
+2.854a408
- +2.254e+08
I +1.633e+08
ODB: MNA.odb  Absqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:29 GMT-00:00 2016 $1.053e+08

Y
+4.530e+07
e
Step: MNA ~7.475e+
X Increment  12: Step Time =  1.000 -1.348¢+08
Primary Var: S, 522 -1.948e+08

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 e

Figura 4.20- TensOes de compressdo e tracao verticais para um LPF=1.0 relativo a analise MNA
[Pa].
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ODB: MNA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:29 GMT-00:00 2016

Y

‘ X Step: MNA
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: S _S12

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Y ODB: MNA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:45:29 GMT-00:00 2016

1 X Step: MNA
Increment 12: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mses
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+2.045e+08

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
.550e+

+2.961e+
+2.667e+
+2.372e+
+2.078e+
+1.784
+1.48%+
+1.Y 8
+9.0 +07
+6.062e+07
+3.118e+07
+1.740e+06

Figura 4.22- Tensdes de VVon Mises obtidas da analise Static-General para um LPF=1.0 relativo
a analise MNA [Pa].

Y ODB: GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Nov 09 22:49:35 GMT-00:00 2016

1 X Step: GMNIA
Increment  29: Step Time = 0.7408

Primary Var: S, 511
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor; +1.000e+00

5,511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+

M

Ny

+
NaJoaooa
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Figura 4.23- Tensdes de compressdo e tracdo horizontais no plano da estrutura para um
LPF=0.7408 relativo a andlise GMNIA [Pa].
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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(Avg: 75%)
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Figura 4.24- TensGes de compressdo e tracao verticais para um LPF=0.7408 relativo a analise

GMNIA [Pa].
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Figura 4.25- Tensdes de tangenciais para um LPF=0.7408 relativo a andlise GMNIA [Pa].
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Figura 4.26- Tensdes de Von Mises obtidas da analise Static-General para um LPF=0.7408 rela-
tivo a andlise GMNIA [Pa].

Tabela 4.3- Valores das tens6es para as diversas analises realizadas.

Analise Static-General- TensGes

SiL S22 S12 Valor maximo
" Valor maximo | Valor maximo | Valor maximo | Valor maximo - - .
Anélise . - . N Valor maximo | Valor maximo |de Von Misses
de compressdo | de traccdo | de compressdo | de tracgdo L .
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] positivo [Mpa] | negativo [Mpa] [Mpa]
LA -599.8 342.7 -354 370.5 250.2 -278.7 593.7**
MNA -406.8 404.1 -314.8 405.4 204.9 -205 355**
GMNA -408.3 407.3 -376 408.3 196.2 -205 355**
GMNIA -363.3 373.3 -265.2 374.9 185.3 -204.8 355**
Analise Static-General- Tens6es
S11 522 512 Valor médio
Anélise Vg(l)(:]:pnrw::slgge Valor médio de Vig)r;xgégode Valor médio de| Valor médio | Valor médio |de Von Misses
[Mpa] traccdo [Mpa] [Mpa] traccdo [Mpa] | positivo [Mpa] | negativo [Mpa] [Mpa]
LA -49.99 28.56 -29.5 154.4 41.70* -46.45 98.95
MNA -33.9 33.67 -26.24 135.1 51.22* -34.16 118.3
GMNA -34.03 33.94 -31.33 136.1 49.04* -34.16 119.5
GMNIA -30.28 62.21 -44.2 125 46.33* -34.13 118.3
*Valor elevado junto ao contravenamneto no canto esquerdo
** Valor maximos junto ao contravenamentos nos cantos- criagdo de rétulas plasticas
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L)
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(Avg: 75%)
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1—’ X Tnerement  4: Step Time = 0.5500 198830207
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 +7.869+405

Figura 4.27- TensGes de VVon Mises obtidas da analise Static-General para um LPF=0.55 relati-
vo a andlise LA [Pa].

4.8.2.2 Deslocamentos

Os deslocamentos devem estar de acordo com a informacao presente na norma NP EN 1993-1-
1. A norma referida expressa que os deslocamentos correspondentes a flecha méxima de uma
viga devem ser inferiores a L/200, considerando que as vigas pertencem a uma cobertura em
geral. J& no caso dos deslocamentos laterais do portico, a norma estipula que estes ndo devem
ser superiores a h/150, considerando o pértico sem aparelhos de elevacdo. De referir que L re-
presenta o comprimento da viga em analise e h representa a altura do pdrtico em anélise.

Y

L.

ODB: LA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Now 16 18:53:51 GMT-00:00 2016

x Step: LA
Increment  7: Step Time =  1.000 0
Primary Var: U, Ul e-0
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0 00e+00 135860

Figura 4.28- Deslocamentos horizontais no plano do pértico (diregdo X) para um LPF=1.0 rela-
tivo a analise LA [m].

ODB: LA.odb  Abaqus/Standard 6,14-1  Wed Nov 16 18:53:51 GMT-00:00 2016

Step: LA
X Increment 7: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.29- Deslocamentos verticais (direcdo Y) para um LPF=1.0 relativo a analise LA [m].
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ODB: MNA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 16 1B:54:02 GMT-00:00 2016

Y :
I S
+1 i
x Step: MNA -2.767e-03
Increment  12: Step Time = 1,000 -7.453e-03
-1.214e-02

Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.30- Deslocamentos horizontais no plano do pértico (diregdo X) para um LPF=1.0 rela-
tivo a analise MNA [m].

U, u2
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Step: MNA »
L X Increment  12: Step Time = 1.000 } g;‘é:g#
Primary Var: U, U2 1.681e-01

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.31- Deslocamentos verticais (dire¢do Y) para um LPF=1.0 relativo a andlise MNA

[m].
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ODB: GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 16 18:59:11 GMT-00:00 2016

1 X Step: GMNIA
Increment  26: Step Time = 0.8159

Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.32- Deslocamentos horizontais no plano do pértico (dire¢do X) para um LPF=0.8159
relativo a analise GMNIA [m].

U, 2
+3.889e-03
-1.013e-02
-2.4150-02
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! igEn
Step: GMNIA o a3
X Increment  26: Step Time = 0.8159 -1.223e-01
1.363e-01
Primary Var: U, U2 -1.503e-01
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 -1.643¢-01

Figura 4.33- Deslocamentos verticais (dire¢do Y) para um LPF=0.8159 relativo a analise
GMNIA [m].
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ODB: GMNIA.odb  Abaqus/Standerd 6.14-1  Wed Nov 16 18:59:11 GMT-00:00 2016

26: Step Time = 0.8159
U, U3

r: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.34- Deslocamentos horizontais no plano perpendicular ao portico (direcao Y) para um
LPF=0.8159 relativo a analise GMNIA [m].

Tabela 4.4- Valores dos deslocamentos para as diversas analises realizadas.

Andlise Static-General- Deformacdes

Analise Ul [m] U2 [m] U3 [m]
0.00226
LA 0.02923 0.1522 6.074E-05
0.052929
MNA 0.04408 20.1681 8.023E-05
0.00341
GMNA 0.05516 0.1824 9.356E-05
0.003889 0.02693
GMNIA 0.06713 -0.1643 -0.05004

Os resultados numéricos obtidos ndo foram os ideais tendo em conta a verificacdo aos estados
limites ultimos e aos estados limites de servico, pois 0s mesmos ndo garantem totalmente a se-
guranca. Contudo, este facto ja era esperado pois no pré-dimensionamento nao se calculou os
efeitos de 22 ordem, logo o dimensionamento é um pouco irrealista. Os esforcos de 22 ordem
devem ser considerados, atraves de uma andlise de segunda ordem, se 0S mesmos aumentarem
significativamente os esforcos. Neste caso de estudo ja se teve em conta os esforgcos de 22 or-
dem, bem comos as imperfei¢Bes globais e locais. Este conjunto de fatores foi fundamental para
este dimensionamento nao ser viavel para execucao.

Relativamente as analises realizadas, as mesmas mostram o faseamento que ocorre na estrutura
perante diversas analises. Foi possivel verificar que na analise geométrica e materialmente ndo
linear com imperfei¢des geométricas, a estrutura ndo suportou a totalidade da carga, suportando
assim apenas 74.08% para os estados limites Gltimos e 81.59% para os estados limites de servi-
co. Estes valores ja eram previstos, pois de acordo com a figura 4.18 verificou-se tensdes de
Von-Misses para a analise elastica linear na ordem dos 595 Mpa, valor muito superior ao 355
Mpa respetivos ao aco em utilizagdo. Assim foi-se verificar qual a percentagem de carga que a
estrutura suportava quando as tensdes de Von-Misses fossem de aproximadamente 355 Mpa,
como se pode ver na figura 4.27. De modo a verificar 0 que acontece nas diversas analises, além
das figuras ja ilustradas das tensdes e dos deslocamentos vai-se expor na figura 4.35 um gréafico
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onde se relaciona o LPF com o deslocamento no ponto mais critico da sec¢do (cumeeira do pér-
tico).

Ainda sobre as anélises e as informac@es retiradas das mesmas, foi também possivel verificar
que ocorria a formacao de rotulas plasticas no eixo de ligacdo da viga com a coluna em ambos
os lados, facto visivel nas figuras 4.22 e 4.26. No seguinte capitulo vai-se colocar uns reforcos
nos cantos para combater esta formacéo e assim ajudar na verificagdo dos estados referidos an-
teriormente. Importante salientar, que ndo se expuseram ilustragdes da analise GMNA, pois
estes sdo muito parecidos com os resultados da analise MNA, mas apresentaram-se 0s resulta-
dos da analise nas tabelas resumo (tabela 4.3 e 4.4).

—a— GNMMNIA-RIKS

. M A

GMMNILA

MMA

— GNINA

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Deslocamento (m)

Figura 4.35- Gréafico Deslocamentos vs LPF para as diversas analises.

4.8.3 Stactic-Riks

Na anélise Riks estuda-se o comportamento da estrutura perante a carga que lhe € aplicada, para
perceber melhor este tipo de analise, expde-se na seguinte figura um gréafico da analise durante
100 incrementos, onde se relaciona o comprimento do arco (arc-length-procedimento utilizado
no algoritmo) com o LPF.

Ponto B
LPF=0.472713

Ponto A
LPF=0.718038

LPF

m
[t}
=
S}

o 1 2 3 4 5 G 7

Arc-length

Figura 4.36- Gréafico Arc-Length vs LPF da analise Riks.
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No caso de a estrutura ter verificado os estados limites e estar dentro dos valores de seguranga,
o resultado que se iria obter numa anélise deste género era uma solucdo em que o LPF ultrapas-
sa-se a unidade. Assim poderiamos calcular a reserva de resisténcia da estrutura que é dada pela
divisdo entre a carga Ultima e a carga aplicada. No préximo capitulo vai-se fazer um estudo no
ambito de dimensionar uma solugdo que respeite os estados limites e em que seja possivel cal-
cular a reserva de resisténcia.

A partir do gréafico da figura 4.36 é possivel visualizar dois pontos muito importantes. O primei-
ro (Ponto A) corresponde a carga maxima suportada pela estrutura, cerca de 0.72 vezes a carga
definida inicialmente. O Ponto B é o ponto de interrupcdo da andlise, ap6s 100 incrementos, a
carga nesse ponto corresponde a 47% da carga inicialmente definida. Na figura 4.35 inseriu
analise Riks para poder verificar que os resultados obtidos pela andlise GMNIA e GMNIA-
RIKS sdo idénticos até atingir a carga maxima suportada pela estrutura. Apresenta-se em seguli-
da figuras relativas a tensdo de Von-Misses para 0s pontos analisados e apresenta-se também a
deformada da estrutura.

Y
1 Step: GMNIA-RIKS
X nt 9: Arc Length = 0.7750

P Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

SNEC
Avg
ODB8: GMNIA-RIKS odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:56:15 GMT-00:00 2016 E

Figura 4.37-TensGes de Von Misses obtidas na analise Stactic-Riks para um LPF=0.718038
(Ponto A) [Pa].

S, Mises
SNEG, {fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

ODB: GMNIA-RIKS.odb  Absqus/Standard 6.14-1 Wed Nov 09 22:56:15 GMT-00:00 2016
GMNIA-RIKS
ent 100

Steg
1—0 X . ArcLength =  8.997

crem
Primary Var: S, M=es
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.38-TensOes de VVon Misses obtidas na anélise Stactic-Riks para um LPF=0.472713
(Ponto A) [Pa].

Figura 4.39-Deformada da estrutura com um fator de escala igual a 1 da andlise Riks.
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5 ESTUDOS DO DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS

5.1 Introducéao

Apos a primeira abordagem ao dimensionamento da solu¢do no ABAQUS, solucdo que nao ve-
rifica a seguranca e que necessita de ser melhorada. Este capitulo vem com o intuito disso mes-
mo, pois aqui pretende-se abordar algumas solucGes para o correto dimensionamento da estrutu-
ra em questdo, com a finalidade de verificar os estados limites Gltimos (tensdes) e os estados
limites de servico (deslocamentos). Vai ser também necessario resolver o problema da formacao
das rétulas plasticas nos cantos do portico, fendmeno que se verificou em diversas andlises e
gue ndo ajuda na verificacdo da seguranca.

Em primeiro lugar, na sec¢do 5.1 ird-se desenvolver uma solucdo que passa pela colocacédo de
reforcos nos cantos do partico (figura 5.1-a), que tém como principal objetivo aumentar a resis-
téncia da estrutura e a0 mesmo tempo inviabilizam a formacdo das rétulas plasticas. A segunda
solucdo passara pela colocagdo igualmente destes reforcos, mas com a introducdo de um novo
reforco na zona central, junto a cumeeira (figura 5.1-b). Posteriormente, na seccéo 5.2, ird de-
senvolver-se um dimensionamento da solucdo final no software ROBOT que tem como princi-
pal objetivo a comparacdo da solucdo final obtida pelos dois programas computacionais. Por
fim, verifica-se a importancia das imperfeicdes no dimensionamento de estruturas deste tipo,
vendo a sua influéncia e realizando um pequeno estudo paramétrico da solucao final sobre as
mesmas.

5.2 Estudo de Poérticos de Pavilhdes Industrias

As solucdes adotadas para resolver os problemas de seguranca presentes no anterior capitulo,
vao-se basear em reforcos tradicionais em construcdes metalicas. Estes refor¢os véo ter uma
geometria dependente da restante estrutura, isto €, a espessura das almas e dos banzos dos refor-
cos vao ser semelhantes a espessura adotada para a alma e banzo das vigas do portico. J& a sua
altura vai ser semelhante a altura da coluna do pdrtico, o comprimento do reforco ficou ao nosso
critério. Sendo que numa abordagem inicial optou-se por um comprimento de 2.5 metros.
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6.00

c)
Figura 5.1-Esquema estrutural e geometria dos reforcos (medidas em metros): a) Solucéo 1-
reforcos nos cantos; b) Solucdo 2-reforcos nos cantos e junto a cumeeira; ¢) Geometria dos re-
forcgos.

A primeira solu¢do tinha como principal objetivo aumentar a resisténcia da estrutura e ajudar na
ndo formacao de rétulas plasticas na zona de ligacdo viga-coluna. Essa solucéo € composta por
um reforco com alma e banzo. As dimensdes da alma sdo as ilustradas na figura 5.1-c, ja as
dimensdes do banzo sdo semelhantes ao banzo da viga e o seu comprimento é igual ao compri-
mento do lado maior da alma do reforco. Depois de efetuadas as diversas analises, verificou-se
gue houve uma clara evolugdo dos resultados da solucdo abordada no anterior caso de estudo
para esta solucdo. Contudo, esta solucdo ainda ndo conseguiu suportar toda a carga aplicada,
isso foi possivel verificar atraveés da analise GMNIA, onde se obteve um LPF maximo de
94.74% da carga inicial, valor ja préximo do objetivo. A segunda solucgdo, que consiste na colo-
cagdo de um reforgo na zona central, ndo mostrou grandes vantagens na carga que a estrutura
suporta. O valor obtido foi praticamente igual ao valor anterior, mas ajudou na diminuicdo dos
deslocamentos verticais das vigas.

Tanto a solucdo 1 como a solugdo 2, foram bastantes conclusivas para os estados limites ulti-
mos, pois permitiram verificar que a estrutura estd em clara seguranca, relativamente as tensdes.
Apresenta-se, em seguida, um quadro resumo das tensfes obtidas nas diversas analises, expde-
se as tensfes maximas e as tensdes médias, sendo que as maximas sao relativas a zonas locais, 0
gue ndo influenciam diretamente o dimensionamento da estrutura, sendo importantes, mas nao
decisivas no controlo das tensoes.
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Tabela 5.1- Valores das tens6es para as diversas andlises realizadas.

Analise Static-General- Tensoes

S11 S22 S12 L.
T T P P Valor maximo
- Valor maximo | Valor maximo | Valor maximo | Valor maximo - s .
Analise - - N - Valor maximo | Valor maximo | de Von Misses
de compressdo | detracgdo | de compressdo | de tracgdo positivo [Mpa] |negativo [Mpa] [Mpa]
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
LA -678.3 301.5 -390.4 264.1 153.2 -169.8 588.8
MNA -408.7 307.1 -303.4 387.6 155.6 -176.3 355
GMNA -408.4 316.2 -311.8 391.2 158.7 -180.9 355
GMNIA -397.7 266.7 -338.6 408 188.3 -204 355
Analise Static-General- Tens6es
S11 S22 S12 .
- Valor médiode Valor médio de Valor me_dlo de
Analise compressio Valor médio de compresséo Valor médio de| Valor médio Valor médio Von Misses
[Mpal traccdo [Mpa] [Mpal traccdo [Mpa] | positivo [Mpa] |negativo [Mpa] [Mpa]
LA -56.53 25.12 -30.25 132.1 51.05 -42.46 148.3
MNA -34.05 25.59 -25.28 129.2 51.87 -44.08 147.9
GMNA -34.03 26.35 -25.99 130.4 52.88 -45.22 147.9
GMNIA -33.15 44.45 -28.22 136 47.08 -34 149.6

Relativamente ao controlo das deformacdes, estas solu¢des ndo conseguiram garantir as defor-
mac0es verticais. Tal como ja foi dito na seccdo 4.8.2.2, a norma NP EN 1993-1-1 estabelece
gue os deslocamentos verticais correspondentes a flecha méaxima de uma viga deve ser inferior
a L/200. Sabendo que a viga tem 14 metros de comprimento, € possivel concluir que a flecha
méaxima ndo pode ultrapassar os 0.07 metros. Assim, para garantir a seguranca dos estados limi-
tes de utilizacdo (SLS), foi necessario fazer uma nova solucdo, solugdo essa que vai passar pelo
aumento da altura da viga, pelo aumento da altura dos reforcos e pelo aumento do comprimento
dos reforgos tanto laterais como central. Importante ainda, salientar que as verificacdes dos des-
locamentos tém sido feitas de acordo com o carregamento da combinacdo mais desfavoravel
dos estados limites de servico. Este carregamento € diferente do carregamento do controlo das
tensoes, esse facto é visivel quando se ilustrou as analises GMNIA e o valor do LPF difere das
tensbes para os deslocamentos. Na tabela 5.2 expde-se os valores dos deslocamentos obtidos
nas varias direcdes, relativos a 22 solucao.

Tabela 5.2- Valores dos deslocamentos para as diversas analises realizadas.

Analise Static-General- Deformacdes

Analise Ul [m] U2 [m] U3 [m]
LA 0.02589 0_'8_012116456 5.99E-05
MNA |  0.02642 0_'8_012118618 8.46E-05
GMNA |  0.02676 0_'8.012211318 8.85E-05
GMNIA|  0.06414 (-)692:22 _%%ig%g
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Para encontrar uma solucao que verifique os estados limites de servi¢o foram necessarias varias
tentativas, pois tentou-se fazer mudancgas ndo significativas para ndo mudar drasticamente a
estrutura. Contudo, com o pequeno aumento da altura da viga em conjunto com o0 aumento da
altura dos reforgos de canto ndo foram suficientes para obter um deslocamento vertical que ga-
rantisse a seguranga da estrutura. Foi entdo necessario recorrer a alteracdes mais significativas,
como o aumento da altura inicial da viga de 0.762 metros para 1 metro, 0 aumento da altura
final de 0.5 metros para 0.850 metros. Estas alteracdes foram acompanhadas do aumento da
altura dos cutelos laterias que tém a mesma altura que a viga nessa zona. Foi ainda alterado o
cutelo central, que passou a ter 5 metros de comprimento. Estas alteragbes mudaram o compor-
tamento da estrutura, pois houve um aumento significativo do material usado. Esta solucdo fi-
cou perto de verificar os estados limites de servico como se pode ver na figura 5.2, mas para um
LPF inferior a unidade, o que reflete que a estrutura ndo suportou toda a carga definida.

Y ODB: GMNIA-O7.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Nov 17 16:38:16 GMT-00:00 2016

I Step: GMNIA_O7
X Increment  16: Step Time = 0.9176
) U2

P U, U
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.2- Deslocamentos verticais (dire¢do Y) para um LPF=0.9176 relativo a anélise
GMNIA [m]- Solugéo3.

A estrutura em andlise € uma estrutura complexa em Varios niveis, pois € uma estrutura consti-
tuida por elementos de inércia variavel e € uma estrutura composta por duas vigas de compri-
mento consideravel. Pelos motivos referidos, vai-se realizar um estudo comparativo de pérticos
idénticos ao inicialmente estudado, analisar o seu comportamento e perceber as vantagens e
desvantagens de cada solucdo apresentada. Como ja foi referido no inicio deste capitulo, as so-
lucdes inicias passaram pela colocacao de reforgos em zonas estratégicas, posteriormente optou-
se por aumentar algumas dimensdes da estrutura. Outras alternativas, passaram pela diminuigédo
das travessas inclinadas para verificar as alteracdes dos resultados numéricos fornecidos pelo
software usado. Assim vai-se enumerar as diversas solugdes, descreve-las e em seguida compa-
ra-las atraves de um grafico em que se relaciona a Load Proportionality Factor com o procedi-
mento utilizado no algoritmo (Arc-length).

e Solugdo 1- Solucdo apresentada na figura 5.1-a);

e Solugdo 2- Solucdo apresentada na figura 5.1-b);

e Solugdo 3- Solucdo apresentada na figura 5.2;
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e Solucdo 4- Solucdo com as medidas da solucdo 1 a exce¢do do comprimento da viga,
que neste caso vai ter 13.5 metros em vez de 14 metros;

e Solucdo 5- Solugdo com as medidas da solucdo 2 a excecdo do comprimento da viga,
que neste caso vai ter 13 metros em vez de 14 metros;

e Solucdo 6- Solucdo com as medidas da solucdo 2 a excecdo do comprimento da viga,
que neste caso vai ter 12 metros em vez de 14 metros;

12
—8— Caso de

Estudo
1 —8—Solugio 1

08 Solucdo 2

Solucdo 3

fos
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60 80
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0.8
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—8—Solugdo 5
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0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Arc-length

Figura 5.3- Grafico e pormenorizacdo do grafico LPF vs Arc-Length para as diversas analises.

Depois de analisar e comparar todas as solugdes, é assim possivel verificar que sé uma solucéo
consegue suportar mais que a carga inicialmente definida, sendo essa a solugéo 6. A solucéo 5
suporta aproximadamente 100 por cento da carga definida, ja as restantes ndo se aproximam
deste valor. O gréfico da figura 5.3 apresenta também uma pormenorizacdo das solucGes até
atingirem o valor maximo de LPF, o que ndo é muito visivel na primeira figura, pois as trajeto-
rias das solugdes séo bastante parecidas na zona de ascensao.
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Relativamente a interpretacdo dos resultados obtidos na comparacdo de solugdes, é possivel
verificar que a solucéo 3 € a solugdo com menor valor na fase de pds-encurvadura, a estrutura
chega ao ponto de interrupcdo da analise antes de atingir a segunda dezena do algoritmo. O al-
goritmo tem como finalidade resolver simultaneamente as incdgnitas carga e deslocamento,
cada vez que o LPF muda de valor. Assim, através deste algoritmo pode-se concluir que a solu-
cdo 3 é a que tem maior perda de energia de todas as solugdes, talvez devido ao facto de ser a
solucdo mais rigida.

Em contraste com a solugdo 3, tém-se a solugéo 4, que tem o ponto interrupcdo mais tarde, ou
seja, € a solugdo com menor perda de energia. Esta solucao diferencia-se da solucdo 5 e 6 devi-
do a auséncia do cutelo central e diferencia-se da solugéo 1 devido ao menor comprimento da
viga. Assim pode-se concluir que a presenca do cutelo central numa solucdo é favoravel no
combate aos deslocamentos verticais da viga, mas ndo produz nenhuma eficacia no aumento da
resisténcia da estrutura.

A solucdo 6 ¢ a solucdo ideal, pois consegue suportar aproximadamente 1.11 vezes a carga de-
finida inicialmente e tem um ponto de interrup¢do da analise, ao fim de 100 incrementos, ja
com o valor do comprimento do arco consideravel, o que mostra bem o processo de pés-
encurvadura desta solucdo. Relativamente a carga suportada no ponto de interrupgdo, essa carga
é baixa e é sensivelmente 9% da carga inicial.

5.3 Comparacéao da Solucao Final- ROBOT vs ABAQUS

Depois de estudar as diversas solucdes de pdrticos de pavilhdes industrias, compara-las e verifi-
car o que acontece quando se muda determinadas propriedades, vai-se agora realizar um estudo
da solucdo escolhida, comparando os resultados obtidos pelos dois softwares usados ao longo
da dissertacdo no dimensionamento dessa solucéo.

Como o préprio titulo da dissertacdo refere, nesta dissertacdo recorreu-se a métodos de célculo
avancados para dimensionar pérticos metalicos pré-selecionados. Um dos objetivos passava por
comparar os resultados dos casos de estudo, mas devido a algumas complexidades do modelo
pré-selecionado isso ndo foi possivel, pois o pré-dimensionamento ditou apenas uma estrutura
base para posteriormente se realizar um dimensionamento rigoroso no ABAQUS. O modelo pré-
dimensionado ndo teve em consideracdo os valores relativos a analise de segunda ordem, pois
esta ndo foi possivel ser realizada devido a complexidade do modelo. No software intuitivo,
ROBOT verificou-se que a estrutura ndo convergia, logo nao se obteve valores dos esfor¢os com
a consideracdo dos efeitos de 22 ordem, 0 mesmo aconteceu com 0s modos criticos, que ndo
foram conseguidos através da analise Buckling que o ROBOT fornece.

Rui Emanuel Fernandes Leite 61



Dimensionamento de Pérticos de Pavilhdes Industriais Recorrendo
a Métodos de Calculo Avan(;ados 5 ESTUDOS DO DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS

Nesta seccdo vai-se comparar os valores maximos das tensdes e dos deslocamentos obtidos a
partir dos softwares que dimensionam a mesma solucgéo, compara-se também os modos criticos
obtidos pelos dois programas. Contudo, apenas vao ser introduzidas imperfeigdes globais, pois
as locais ndo séo possiveis de introduzir no ROBOT. Realiza-se em ambos os softwares anélises
de 12 e 22 ordem e contabilizam-se os efeitos das mesmas. Importante referir, que se tentou
aproximar ao maximo a semelhanca dos modelos, dentro das limitagdes de cada software. Em
ambos os modelos colocou-se contraventamentos nos cantos e na cumeeira, aplicou-se uma
imperfeicdo global equivalente de mesmo valor no mesmo ponto em ambos os modelos. Os
reforcos de apoio a estrutura foram postos em ambos os modelos com a mesma geometria, tudo
com o intuito de tornar mais real a comparagéo das solucdes obtidas.

Inicialmente vai-se comparar os valores das tensdes e dos deslocamentos obtidos por ambos os
softwares para uma analise linear. Assim vai-se usar a analise linear elastica (LA) dos resulta-
dos do ABAQUS com a analise de 1% ordem do ROBOT.

|55.57 | [52.33

11.32

Dis 10mm
Max=30.87

Max=115.82
—Min=3.86

9.10

Figura 5.4- Valores da tenséo (esquerda) e dos deslocamentos (direita) retirados do software
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Figura 5.5- Valores da tenséo (3 primeiras imagens) e dos deslocamentos (Gltima) retirados do
software ABAQUS.

Comparando os resultados obtidos, é possivel verificar uma grande diferenca nos resultados,
pois os procedimentos de célculos dos softwares sdo diferentes. Pode-se ver que as tensdes reti-
radas do ROBOT tém como valor maximo 115.82 Mpa enquanto pelo ABAQUS obteve-se um
valor de 238 Mpa na mesma zona. Ja relativamente aos deslocamentos, é possivel verificar a
flecha das vigas e comparar os valores. Pelo ROBOTt obteve-se uma fecha de 30.77mm ja pelo
ABAQUS o valor obtido foi muito superior, aproximadamente de 75.23mm. Assim, com estes
valores é possivel verificar que a comparacao entre estes dois softwares ndo € vantajosa, porque
existe uma grande divergéncia nos resultados. O ROBOT fornece resultados mais praticos, é um
software mais comercial, mais ligado ao cliente e ndo tanto a investigacdo. J& 0 ABAQUS é um
software de investigacdo, com uma elevada complexidade e com vantagens no estudo do com-
portamento do material, no estudo de analises ndo-lineares entre outras vantagens. Contudo, a
sua grande desvantagem é ndo ser um software de fécil aprendizagem e de rapida execucdo do
dimensionamento de estruturas metalicas. Posto isto, ndo se iré realizar a comparagédo dos resul-
tados obtidos pelos mesmos softwares para analises de segunda ordem com a incluséo das im-
perfeicbes geométricas. Assim, apresenta-se apenas o valor dos modos criticos obtidos pelos
dois softwares.
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Tabela 5.3 -Modos criticos obtidos pelo ROBOT (esq.) e pelo ABAQUS (dir.).

Case/Mode Critical coef. Precision Analise LBA-Modos de Encurvadura
11 147039e+001| 3.60487e-017|  Modo a Modo a
M2 1.65625e+001| 2 23886e-016 = ot
13 1.68361e+001| 4.96400e-016 1 -1.5591 11 3.7268
174 1.75097e+001| 4.857470-016
1M/_5 3.48538e+001| 1.03047e-014 2 1.7085 12 -4.4455
176 3.98901e+001| 1.46221e-015

5
"7 6.54835e+001| 1.739596-016 3 2.0614 13 4.5633
178 7.88763e+001| 2.19661e-014 5 5
1M1/ 9 8.36845e+001| 6.77403e-014 4 2.3419 14 4.6527
1710 1.73769e+002| 1.83283e-012 5 2.5782 15 -4.9025
1 1.62194e+002| 1.41408e-015
1712 1.98832e+002| 3.08471e-013 6 -2.5932 16 -4.9668
1713 4.01620e+002| 9.09811e-014
1714 7.10952e+002 | 4 25957e-013 7 2.634 17 4.9804
1715 91949704002 | 3.799142-012 5
1716 1.87676e+003| 2.15239e-012 8 2.8831 18 3.0713
117 2 24661e+003| 3.884148-011 9 3.1971 19 -5.1543
1718 1.66421e+004 | 5.46672e-010
1719 7 765442+004 | 7.246542-008 10 3.3343 20 5.4492

5.4 Andlise da influéncia das imperfeicdes

As imperfei¢cbes foram um assunto abordado em todos os capitulos. Inicialmente introduziu-se
na revisdo bibliografica a importancia das imperfei¢coes em estruturas metalicas e verificou-se a
forma de calculo das mesmas. Nos casos de estudo, houve a incorporacdo das imperfeicGes. No
primeiro apenas se estudou as imperfeicdes globais, aplicando as mesmas através de uma forca
horizontal equivalente. No segundo caso de estudo, ja houve um maior rigor, tendo sido consi-
deradas também as imperfeicGes de caracter local. Depois de verificar a importancia das mes-
mas nos diferentes casos de estudo, houve necessidade de mostrar através de comparacoes e de
um estudo paramétrico a influéncia das imperfeicGes no dimensionamento de porticos de pavi-
IhGes industriais.

Na verificacdo da influéncia das imperfeices, realizou-se uma compara¢do dos valores obtidos
para a solucdo 6, descrita neste capitulo, com imperfei¢bes e sem imperfei¢cdes, e posteriormen-
te uma comparacao da trajetoria da curva da analise Riks onde se relaciona o LPF com o Arc-
length, quando a analise tem a consideracdo de imperfeicdes e sem imperfeicdes. Comparou-se
também os valores da tensdo de Von Mises obtidos através de uma analise GMNIA (anélise
geométrica e materialmente ndo linear com imperfeicdes) e de uma analise GMNA (analise
geométrica e materialmente ndo linear sem imperfeigdes), onde € possivel verificar que nem a
distribuicdo das tensdes nem os valores sofrem grandes alteragcbes com a presenca de imperfei-
¢Oes, como se pode ver na figura 5.6 e 5.7. Este facto ja era visivel na tabela 4.3, onde se apre-
sentavam os valores das tensdes e ndo surgiram grandes diferencas entre os valores da analise
GMNA para a analise GMNIA.
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S, Mises
SNEG, (fraction = <1.0)
(Avg: 75%)

+3.5500+08

+3.256a+08

+2.961e+08

i +2.667e+08

Y +2.372e+08
ODB: GMNIA_O%.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 FriNov 18 11:27:25 GMT-00:00 2016 42.078e408

- +1,783e+08

+1.48%+08

I X Step: GMNIA +1.194e+08
Increment  12: Step Time = 1,000 +9.000e+07

Primary Var: S, Mises +6.055e+07

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 +3.111e+07
+1.662e+06

Figura 5.6- TensGes de compressao e tracdo horizontais no plano da estrutura para um LPF=1.0
relativo a analise GMNIA [Pa].

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+08

L +2.6660+08
+2.371e+08B

Y ODB: GMNA_09.odb  Abaqus/Standard 6,14-1  Fri Nov 18 12:15:16 GMT-00:00 2016

1 X Step: GMNA
Increment  12: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 +1.339e+06

Figura 5.7- TensGes de compressao e tracdo horizontais no plano da estrutura para um LPF=1.0
relativo a andlise GMNA [Pa].
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+8.642e-02
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Figura 5.8- Deslocamentos globais para um LPF=1.0 relativo a andlise GMNA[m].
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+1.132e-01
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Figura 5.9- Deslocamentos globais para um LPF=1.0 relativo a andlise GMNIA [m].
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Relativamente aos deslocamentos, as imperfei¢coes tém um elevado fator de importéncia, pois a
sua existéncia conduz a valores de deslocamentos muito mais elevados e a padrdes distintos da
analise sem imperfei¢des, como € o caso da analise GMNA. Comparando a figura 5.8 com a
figura 5.9, é possivel verificar que existe uma grande diferenca no valor do deslocamento mé-
ximo, sendo que na anélise GMNIA se obteve um deslocamento de 0.1132 metros, ja na anélise
GMNA o deslocamento foi muito menor, sendo aproximadamente 0.085 metros. De modo, a
ilustrar ainda melhor a influéncia das imperfeicdes, vai-se comparar graficamente uma anélise
GMNIA-RIKS com uma analise GMNA-RIKS. Em conformidade, na figura 5.10 é possivel
verificar que numa analise Riks sem imperfeicOes, a estrutura pode suportar cerca de 1.63 vezes
a carga inicialmente definida, enquanto numa analise Riks com imperfei¢cbes o valor atingido
para 0 LPF é de 1.11, aproximadamente.

1.8
1.6
1.4 Analise GMNIA-RIKS
1.2 Analise GMNA-RIKS
1
= hg
n, 08
—
0.6
0.4
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60

Arc-length
Figura 5.10- Gréfico Arc-length.

5.5 Estudo paramétrico da solucéo final

As imperfeicdes geomeétricas sdo, como o proprio nome indica, 0s desvios que um elemento real
sem carregamento associado possui em relacdo a geometria ideal desses mesmos elementos.
Estas imperfei¢cbes podem surgir devido ao processo de fabrico, este processo deve cumprir as
transigéncias exigidas pela norma de execucdo de estruturas metalicas, a EN1090-2. Tal como
foi abordado no anterior ponto, as imperfeicGes geométricas tém bastante importancia no com-
portamento da estrutura. Para estudar melhor este facto, decidiu-se realizar um estudo paramé-
trico da sensibilidade das imperfei¢Ges. Esto consiste em, comparar diversas propostas em que
se muda as propriedades de cada proposta, adotando sempre propostas diferentes. As proprieda-
des que se irdo estudar para verificar a sensibilidade das imperfei¢ces sdo os modos criticos
obtidos através da anélise el&stica bifurcacional e a amplitude das imperfeices locais. Na sec-
cao 4.4.2 definiu-se que a amplitude era de L/150, pois foi considerada uma analise plastica
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relativa ao eixo de menor inércia. Aqui, vai-se estudar varias amplitudes para ambos 0s eixos.
As informacg0es das solugcbes propostas vao estar de acordo com as figuras 4.9 e 4.10 da presen-
te dissertacdo.

Apresenta-se assim as seguintes propostas para o estudo paramétrico de sensibilidade das im-
perfeicdes:

Proposta 1: Imperfei¢cdo Global em conjunto com as imperfei¢des locais (1° modos cri-
ticos de cada elemento) para uma analise plastica, relativa ao eixo de menor inércia;
Proposta 2: Imperfei¢des locais (1°s modos criticos de cada elemento) para uma anélise
plastica, relativa ao eixo de menor inércia;

Proposta 3: Imperfei¢cdo Global em conjunto com as imperfei¢cdes locais (1° modos cri-
ticos de cada elemento) para uma analise plastica, relativa ao eixo de maior inércia;
Proposta 4: Imperfei¢des locais (1°s modos criticos de cada elemento) para uma anélise
plastica, relativa ao eixo de maior inércia;

Proposta 5: Imperfeicdo Global em conjunto com as imperfei¢des locais (1° modos cri-
ticos de cada elemento) para uma andlise el&stica, relativa ao eixo de maior inércia;
Proposta 6: ImperfeicBes locais (1° modos criticos de cada elemento) para uma analise
elastica, relativa ao eixo de maior inércia;

Proposta 7: Imperfeicdo Global em conjunto com as imperfeicdes locais (1°s modos cri-
ticos de cada elemento) para uma andlise elastica, relativa ao eixo de menor inércia;
Proposta 8: ImperfeicGes locais (1°s modos criticos de cada elemento) para uma analise
elastica, relativa ao eixo de menor inércia;

Proposta 9: Imperfeicdo Global em conjunto com as imperfeicdes locais (2°s modos cri-
ticos de cada elemento) para uma andlise plastica, relativa ao eixo de menor inércia;
Proposta 10: Imperfei¢des locais (2°s modos criticos de cada elemento) para uma analise
plastica, relativa ao eixo de menor inércia;

Proposta 11: Imperfeicdo Global em conjunto com as imperfei¢fes locais (3° modos
criticos de cada elemento) para uma analise plastica, relativa ao eixo de menor inércia;
Proposta 12: Imperfei¢des locais (3° modos criticos de cada elemento) para uma analise
plastica, relativa ao eixo de menor inércia;

Proposta 13: Imperfeicao Global;

Importante referir antes de mostrar os resultados que o valor da imperfeicdo global foi obtido
através de uma andlise LA, onde se pretendeu simular o deslocamento no topo do pilar para
assim obter o valor da forca equivalente que simula a imperfeicdo global aplicada, que vai ter
valor igual a 84455.2 newtons. Os elementos sdo soldados e a espessura dos mesmos € sempre
inferior a 40mm, o material € S355JR e a partir da figura 4.10 pode-se verificar que as curvas de
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encurvadura sdo “b” e “c” para o eixo de maior inércia e menor inércia, respetivamente, mas na
tabela 5.4 faz-se um quadro resumo das propostas, e indicam-se as respetivas amplitudes.

Tabela 5.4 -Quadro resumo das propostas com as respetivas amplitudes.

Imperfeigdo L 1 .
Proposta Analise Ei:cllp i (o:ca Imperfeigao
urva . .
. — - Amplitude | Modos Criticos Global
Plastica Elastica | Menor | Maior | (figura 4.9)
Proposta 1 X X [ L/150 1°s X
Proposta 2 X X c L/150 1°s
Proposta 3 x x b L/200 1°s x
Proposta 4 X x b L/200 1°s
Proposta 5 X x b L/250 1°s X
Proposta 6 X X b L/250 1°s
Proposta 7 X X C L/200 1°s X
Proposta 8 x x c L/200 1°s
Proposta 9 X x C L/150 2°%s x
Proposta 10 X X [ L/150 2%
Proposta 11 X X [ L/150 3°s X
Proposta 12 X X c L/150 3°s
Proposta 13 x
16
—®— Proposta 1
14 —&— Proposta 2
1.2 —@&— Proposta 3
Proposta 4
* —®— Proposta 5
[z, 0.8 —&— Proposta 6
5 —@— Proposta 13
0 10 20 30 40 50 60
Arc-length
16
1.4
1.2
1
—&@— Proposta 1
[ 0.8 —@— Proposta 2
[l
— —&— Proposta 3

0.6
Proposta 4
04 —@— Proposta 5
02 —@— Proposta 6
—@— Proposta 13

0 0.5 1 15 2 2.5

Arc-length

Figura 5.11- Gréfico e pormenorizacdo do gréfico LPF vs Arc-Length para as diversas
propostas da parte 1.
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Figura 5.12- Gréfico e pormenorizagdo do grafico LPF vs Arc-Length para as diversas
propostas da parte 2.

Neste estudo paramétrico dividiu-se as propostas em duas partes, a primeira parte consiste na
variacdo das amplitudes aplicadas a imperfeicdo local e na comparacédo de determinada proposta
com ou sem a consideracdo da imperfeicdo global, que é inserida no modelo através de uma
forca horizontal equivalente. A proposta 1 € igual a solucdo ideal obtida na sec¢do 5.2, ou seja,
corresponde a solucdo 6. Relativamente a proposta 7 e 8, estas ndo se apresentam em nenhum
grafico, pois os seus valores vao ser idénticos as propostas 3 e 4, respetivamente. Isto acontece
porque ambas as propostas tém a mesma amplitude, mesmo sendo anélises diferentes e eixos
diferentes, assim dispendeu-se estas duas analises.

Na figura 5.11 é possivel ver algumas diferencas no comportamento das varias propostas, 0s
factos mais importantes sdo a variacdo do comprimento do arco e a percentagem de carga
suportada. A partir de uma analise comparativa entre as propostas com imperfei¢oes locais e
globais e as propostas s6 com imperfeicGes locais, pode-se concluir que as propostas sem
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imperfei¢cdes globais tém um maior valor de LPF, ou seja, suportam maior percentagem de
carga definida, mas em contrapartida ttm um menor valor de comprimento de arco ap6s os 100
incrementos. Assim, pode-se concluir que quanto maior for a carga suportada, maior vai ser a
perda de energia e 0 ponto de interrupgao da analise vai ter menor comprimento de arco. Como
a mudanca de analise el&stica para plastica e alteracéo na escolha do eixo, verificou-se que estes
fatores s6 influenciam na amplitude da imperfeicéo local e esta pode variar entre L/150 e L/250,
como se pode ver na tabela 5.4. Pode-se assim concluir que estas mudangas apenas fazem
aumentar o valor do LPF. Contudo, na proposta 3 verifica-se um a trajetdria estranha apos esta
proposta atingir o valor correspondente a carga maxima suportada pela estrutura que é de
aproximadamente 1.13 vezes a carga definida inicialmente. Esta trajetoria deveria estar entre a
proposta 1 e 5, pois 0 seu valor de amplitude esta dentro do intervalo dos valores de amplitude
dessas propostas, assim vai-se dispensar esta propostas e os resultados fornecidos pela mesma.

Relativamente a segunda parte do estudo paramétrico, ai tentou-se comparar as propostas em
que se fez variar os modos criticos fornecidos pela analise elastica bifurcacional. Comparando
os resultados obtidos nos primeiros modos criticos correspondente as vigas e colunas,
respetivamente, com o0s obtidos nos seguintes modos criticos, existe uma clara diminuigdo da
capacidade da estrutura em suportar a carga inicialmente definida, ou seja, os valores de LPF
baixaram de aproximadamente 1.11 para valores na ordem de 0.78 vezes a carga definida. Para
as propostas dos 2° e 3% modos criticos, contabilizando apenas as imperfeicbes locais, é visivel
um aumento em relacdo as propostas com ambas as imperfei¢des (locais e globais), tal como
acontecia na primeira parte do estudo paramétrico.

Em suma, € possivel concluir que as imperfeicBes locais tém um fator de importancia superior
as imperfeicBes globais, isto porque quando se retira as imperfeicdes globais obtém-se um valor
da carga maxima suportada pela estrutura de 133% da carga inicial. JA quando se retira as
imperfeicbes locais, o valor da carga maxima suportada pela estrutura é de 130% da carga
inicial, valor este inferior ao anteriormente referido. Outro dado que nos auxilia nesta conclusao
é o facto de quando se muda os modos criticos da analise da carga suportada pela estrutura, esta
desce drasticamente. Assim, conclui-se que quanto maior for a amplitude das imperfeicdes
locais, maior vai ser a carga suportada pela estrutura.
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6 CONCLUSAO

Na presente dissertagdo procurou-se dimensionar porticos de pavilhdes recorrendo a métodos de
calculo avancados, pretendeu-se igualmente perceber se um programa de elementos finitos
apresenta vantagens e potencialidades no dimensionamento deste tipo de estruturas. Assim,
neste capitulo apresenta-se as principais conclusdes a reter do dimensionamento de pérticos
metalicos.

Na presente dissertagdo abordou-se dois casos de estudo, ambos com finalidades diferentes, mas
com elevada importéancia. O primeiro teve como objetivo a indicacdo de uma estrutura base a
reter para o dimensionamento pelo método dos elementos finitos. Este pré-dimensionamento foi
realizado a partir do “Robot Structural Analysis”, um software bastante usado em empresas
ligadas ao ramo da construcdo metélica, pois apresenta diversas vantagens no dimensionamento
deste tipo de estruturas, sendo um software direcionado para os resultados, ou seja, é possivel
fazer mudancas réapidas de modo a obter o resultado pretendido. O segundo caso de estudo, teve
como principal objetivo dimensionar o portico pré-dimensionado pelo método dos elementos
finitos, através do programa computacional “ABAQUS”. Este software ¢ muito diferente do
anterior, é mais complexo e tem uma elevada capacidade direcionada para analises avancadas.
A sua capacidade de realizar andlises avancadas é a sua principal caracteristica. A partir do
ABAQUS foi possivel fazer analises lineares ou ndo-lineares, analises geométrica e material-
mente ndo lineares e analises com ou sem imperfeicdes geométricas. Contudo, este software nao
apresenta vantagens suficientes, para ser possivel considera-lo um software destinado ao dimen-
sionamento pratico, ou seja, 0 dimensionamento executado pelas empresas, que necessita de ser
rapido, de facil interpretacdo e com uma boa facultacdo de documentos.

Nas andlises e estudos realizados no ABAQUS foi possivel estudar e perceber a influéncia das
imperfei¢cbes geometricas, ou mais concretamente, das imperfei¢6es globais e locais. As imper-
feicdes produzem efeitos que ajudam na instabilizacdo da estrutura, quer ao nivel dos elementos
verticais como os elementos horizontais. Assim foi possivel estudar e perceber as diferentes
fases da estrutura, quando a estrutura esta em fase elastica (analise LA, LBA) ou quando esta
numa fase elasto-plastica (analise MNA, GMNA) ou quando tem um comportamento elastico-
perfeitamente plastico (analise GMNIA).
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Em diversos modelos, a estrutura ndo suportou a totalidade do carregamento, tendo mesmo em
alguns casos, como por exemplo, o caso de estudo referente ao ABAQUS, ficado longe de su-
portar a carga inicialmente definida. A partir desses modelos, foi-se estudando solugdes e veri-
ficou-se que a insercdo de reforcos juntos aos cantos e a diminuigdo do comprimento das vigas
foram fundamentais para o0 aumento da capacidade resistente da estrutura. Na solugéo final con-
seguiu-se obter um “Load Proportionality Factor” de aproximadamente 1.11 vezes a carga inici-
almente distribuida.

Tendo em conta os objetivos propostos na presente, foi possivel perceber o comportamento da
estrutura quando a mesma €é dimensionada por métodos de calculo avancados, analisando-a
através de varios componentes. Além disso, foi possivel perceber a influéncia e a importancia
das imperfeicGes geométricas, preferencialmente das imperfei¢des locais, muitas vezes despre-
zadas por alguns softwares.

Contudo, na realizagdo da dissertacdo ndo foi possivel alcancar todos 0s objetivos propostos,
sendo que a comparacéo entre softwares ndo foi um objetivo alcangado, assim essa comparagéo
deveria ter sido mais explorada.

Existiram motivos profissionais que se sobrepuseram a continuagao do estudo de alguns pontos,
sendo assim necessario finalizar a dissertacdo o mais breve possivel.
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