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SUMARIO

O principal objectivo deste artigo consiste na aplicagdo de diversas metodologias de analise nao-linear de
estruturas para avaliar o desempenho sismico de porticos metalicos de aco utilizados na construgdo de pavilhGes
industriais do tipo roof pitched portal frames. Para atingir este objectivo foi analisado um p6rtico com 20m de
vao com o recurso ao programa de calculo automatico MIDAS\Civil utilizando uma anélise estatica nao-linear
(ou pushover) e uma analise dindmica ndo-linear para determinar a resposta da estrutura. Com base neste estudo
pretende-se estimar a capacidade dissipativa desta estrutura e quantificar a resposta ndo-linear para avaliar o seu
desempenho sismico.

1. INTRODUCAO

A maioria dos pavilhdes industriais construidos em Portugal apresenta uma solugdo estrutural baseada na
repeticdo espacial de porticos metalicos. Esta opgdo, comum para vaos inferiores a 40 m, esta relacionada com o
reduzido custo de fabrico e aplicacdo quando comparada com outras solugdes usadas no passado.

Embora existam algumas publica¢cdes que abordam o dimensionamento deste tipo de estruturas, o critério que
deve ser utilizado no dimensionamento sismico ndo estd completamente definido. Este ponto torna-se mais
importante quando se verifica que no seu dimensionamento, geralmente, ndo ¢é avaliada a resposta sismica uma
vez que se admite que estas estruturas apresentam uma reduzida capacidade dissipativa para suportar o efeito de
um sismo de moderada/grande intensidade [1].

Os procedimentos vulgarmente utilizados para o dimensionamento sismico, baseados em espectros de resposta,
permitem a verificacdo da capacidade resistente relativamente aos estados limites Gltimos e da deformacéo
relativamente aos estados limites de utilizacdo. Estas verificacGes garantem a capacidade resistente necessaria
para evitar o risco de vida humana e a rigidez suficiente para evitar uma deformacdo excessiva da estrutura (e
consequente utilizacdo da edificacdo em causa). Nestas metodologias, a resposta ndo considera a ductilidade da
estrutura implicando a reducdo dos esforcos resultantes da actuagdo de um sismo através de coeficientes de
ductilidade para permitir acolher esforcos superiores aos obtidos num regime elastico. Contudo, esta
metodologia fundamenta-se na capacidade dos elementos estruturais aceitarem deformacfes plasticas sem
comprometerem a estabilidade da estrutura. Estas deformagdes plasticas, que traduzem um nivel de danificacao
ndo reversivel, tm consequentemente um caracter permanente e que envolve um custo significativo para a sua
reparacdo, o que muitas vezes implica a demolicdo da estrutura.

No entanto, as novas metodologias de analise e dimensionamento permitem a classificacdo do desempenho
sismico com base em niveis de desempenho. Esta filosofia permite definir o critério que governa a resposta da
estrutura para os varios niveis de desempenho e, assim, identificar varios niveis de danificacdo aquando da
ocorréncia de um sismo uma vez que ndo é economicamente viavel que a estrutura apresente uma capacidade
resistente capaz de suportar um sismo de grande intensidade.

No sentido de avaliar a possibilidade de aplicar/adaptar esta filosofia aos pérticos metalicos dos pavilhdes
industriais, foi analisado um pértico metalico de aco constituido por perfis comerciais.

O objectivo deste artigo consiste na aplicacdo desta metodologia de dimensionamento, baseada em niveis de
desempenho, no sentido de avaliar a resposta ndo-linear desta estrutura para um determinado desempenho
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objectivo através da comparacdo dos resultados obtidos entre uma andlise estatica ndo linear e uma analise
dindmica n&o-linear.

2. DESEMPENHO SISMICO DE ESTRUTURAS
2.1. Introducéo

A danificagdo e o colapso de estruturas como resultado da deformacdo lateral dos pisos induzida pela ocorréncia
de um evento sismico de grande intensidade constituem duas das principais preocupagdes dos projectistas de
estruturas. No dimensionamento de estruturas, e de acordo com a actual regulamentacdo, normalmente, a
resposta sismica é obtida através da aplicacdo de metodologias baseadas em analises no dominio elastico. Com
base nos valores obtidos nessa analise dimensionam-se as sec¢fes atendendo a que a resposta da estrutura, para a
intensidade dos esforgos induzidos pela acgao sismica, ndo se encontra no regime elastico. Esta diferenga obriga
a utilizagdo de factores de reducéo dos esforgcos sismicos através dos coeficientes de comportamento ou de
ductilidade para evitar que a resposta obtida nesta andlise se afaste significativamente da resposta real da
estrutura. Outra importante limitacdo desta metodologia esta relacionada com a impossibilidade de identificar
zonas criticas (ou zonas frageis) que, na ocorréncia de um sismo, podem condicionar o desempenho local e/ou
global da estrutura. Como é evidente, para um sismo de elevada magnitude ndo € possivel garantir que a
estrutura tenha uma capacidade resistente que permita resistir aos esforgos maximos induzidos por essa acgao e
também nao é aceitavel que assim seja do ponto de vista econdmico.

Embora esta metodologia seja aceitavel quando o dimensionamento se baseia unicamente nas exigéncias dos
estados limites (Gltimos e de utilizacdo), muitas vezes os projectistas necessitam avaliar a resposta sismica no
sentido de quantificarem convenientemente o desempenho da estrutura, sobretudo quando a dimensdo ou a
importancia da estrutura obriga a determinados requisitos que ndo estdo preconizados nos estados limites. Um
exemplo deste desfasamento entre o0s requisitos exigidos com os estados limites e a necessidade efectiva para o
correcto funcionamento de uma estrutura pode ser encontrado no dimensionamento de grandes unidades
hospitalares, para as quais as imposicfes socio-econdmicas condicionam os critérios adoptados para o seu
dimensionamento. As estruturas utilizadas nestas constru¢es devem garantir a seguranca dos ocupantes mas
também devem permanecer funcionais depois da ocorréncia de um sismo severo.

Como resultado desta lacuna no dimensionamento sismico de estruturas, alguns paises iniciaram investigacoes
no sentido de desenvolver metodologias de analise e dimensionamento que associassem os critérios preconizados
nos estados limites (risco de vida humana e utilizacdo do local) com niveis de desempenho estrutural de forma a
controlar os danos causados durante um sismo de grande intensidade e os custos associados com a reparacao da
estrutura (Figura 1).

Analise estrutural
(linear e ndo-linear)

: ANALISE

A 4

Nivel de desempenho local e
global

: VALIDACAO Avaliacdo do desempenho
estrutural (limites maximos)

Figura 1: Avaliacdo do desempenho sismico.
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Estas metodologias partem do principio que a estrutura deve apresentar alguma danificacdo aquando da
ocorréncia de um sismo uma vez que ndo é economicamente vidvel dimensionar sec¢cBes com a capacidade
resistente necessaria para acomodar os esforgos maximos induzidos por um sismo de grande intensidade, ou seja,
para garantir que a estrutura ndo apresenta danificacdo significativa para esse nivel de intensidade. Assim, sao
definidos niveis de desempenho estrutural associados a varios niveis de intensidade sismica. Os niveis de
desempenho representam os limites de danificacdo de uma estrutura calibrados para um determinado evento
sismico e relacionados com a importancia socio-economica da edificacao.

Esta metodologia, denominada como dimensionamento sismico baseado em niveis de desempenho, possibilita
avaliar a resposta sismica da estrutura de forma mais precisa e, sobretudo, identificar possiveis patamares de
danificagdo associando-os a custos de reparagéo.

2.2. Metodologia de analise e niveis de desempenho
2.2.1. Descrigéo geral

As novas metodologias de analise e dimensionamento permitem a classificacdo do desempenho sismico com
base em niveis de desempenho. Esta filosofia permite definir o critério que governa a resposta da estrutura para
0s varios niveis de desempenho e, assim, identificar varios niveis de danificacdo aquando da ocorréncia de um
sismo uma vez que ndo € economicamente vidvel que a estrutura apresente uma capacidade resistente para
suportar um sismo de grande intensidade.

Os sismos de elevada intensidade que se fizeram sentir na segunda metade do século XX proporcionaram 0s
dados e motivaram o desenvolvimento de varias estudos que culminaram na criagdo de regulamentacdes mais
elaboradas sobre a analise e dimensionamento sismico de edificios, em particular no que diz respeito a
reabilitacdo sismica. Esta sensibilizacdo originou diversas metodologias associadas a este tipo de analise, de
entre os quais se evidenciam as seguintes: o relatorio ATC-40 [2] proposto pela Applied Technology Council
(ATC) para analise de estruturas de betdo e a regulamentacdo FEMA356 [3] fundamentada no FEMA273/274
[4] e proposta pela U. S. Federal Emergency Management Agency (FEMA) que resultou de um esfor¢o da
American Society of Civil Engineers (ASCE) no sentido de desenvolver uma metodologia para o
dimensionamento e reabilitacdo sismica de edificios.

Este artigo baseia-se nas regras propostas no FEMA 356 (273/274), nomeadamente na metodologia de analise e
nos critérios sugeridos para a avaliacdo do desempenho sismico de estruturas de aco. Esta regulamentacgdo esta
genericamente dividida em trés partes: (a) definicdo do desempenho objectivo (ou desempenhos); (b)
Determinacgdo da capacidade resistente através da utilizacdo de quatro procedimentos; e (c) Definigdo dos niveis
de desempenho através da imposicdo de limitacBes nos esforcos e nas deformagdes de forma a ser atingido o
desempenho objectivo.

No segundo ponto sdo apresentados quatro procedimentos para a andlise de estruturas com base no desempenho
sismico:

— O procedimento estatico linear (LSP), valido para estruturas regulares e que respondam no dominio
elastico;

— O procedimento dindmico linear (LDP), no qual se enquadram os métodos baseado em espectros de
resposta;

— O procedimento estatico ndo-linear (NSP), no qual se enquadram as analises do tipo pushover, que
permite determinar a resposta da estrutura no regime plastico através de um processo simplificado;

— O procedimento dinamico ndo-linear (NDP) que corresponde a metodologia mais completa e que
permite captar os efeitos dindmicos e a resposta plastica.

Os procedimentos ndo lineares (estaticos e dinamicos) foram utilizados para determinar a resposta sismica do
portico metélico analisado neste estudo.
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A definicdo dos niveis de desempenho, que constitui o principal objectivo destas metodologias, esta relacionada
com o nivel de danificagdo admissivel para uma determinada estrutura. Nesta regulamentacdo sdo definidos
quatro niveis de desempenho para estruturas de edificios:

— Ocupagéo imediata (10);
— Salvaguarda da vida humana (LS);
— Prevencdo do colapso (CP).

O primeiro nivel de desempenho, Ocupacdo Imediata, requer que o edificio permanega funcional durante e
imediatamente ap6s a ocorréncia de um sismo, assim, o edificio permanece funcional ininterruptamente. Néao se
verificam grandes deformagdes e a resposta da estrutura esta centrada no dominio eléstico. O segundo nivel,
Salvaguarda da vida humana, constitui a exigéncia principal em termos de capacidade resistente. Este nivel esta
intimamente relacionado com as exigéncias e critérios da regulamentacéo que tem como metodologia de andlise
os procedimentos baseados em analises lineares, nomeadamente os que utilizam espectros de resposta (associado
aos estados limites dltimos). Neste nivel, a estrutura pode apresentar danos muito significativos e a sua
reabilitacdo pode ser economicamente inviavel. Finalmente, o terceiro nivel de desempenho, Prevencdo do
Colapso, implica que o edificio esteja no seu limite de capacidade Ultima e a sua reparagdo € praticamente
inexequivel. Na Tabela 1 estdo indicados os niveis de desempenho estrutural e a correspondente exigéncia em
termos de capacidade resistente, danificacdo e utilizacdo (funcionalidade) do edificio para elementos estruturais
e nao estruturais.

Tabela 1 - Niveis de desempenho para edificaces.

Nivel de desempenho Desempenho dos elementos Desempenho dos elementos ndo
estruturais estruturais

Operacional* (O) Danos reduzidos; Danos insignificantes;
Deformagéo reversivel; Sistemas operacionais.
Capacidade resistente e rigidez inicial;

Ocupacéo Imediata (10) Danos ligeiros; Equipamento operacional mas com a
Deformagdo reversivel, possibilidade de ndo funcionar
Pequenas Fendas. devido a falha dos sistemas

eléctricos, mecanicos ou outros.
Preservagéo da Vida Humana (LS) Danos moderados; Sistemas muito danificados.

Algumas deformac@es permanentes;
A reparacéo pode ser invidvel.

Colapso (CP) Danos severos; Sistemas muito danificados, com
Grandes deformagdes e com caracter pequena probabilidade de
permanente; funcionamento.

Estrutura perto do colapso.

Como é 6bvio, estes niveis de desempenho estdo intimamente relacionados com a intensidade do evento sismico.
Um sismo de fraca intensidade ndo produz danos significativos pelo que a utilizacdo da estrutura (a sua
funcionalidade) ndo é posta em causa e consequentemente a estrutura permanece Operacional ou com
capacidade de Ocupacdo Imediata. Se a accdo sismica resultar de um sismo de media intensidade ou grande
intensidade, a danificacdo pode significar a destruicdo parcial ou o colapso da estrutura pelo que a Preservacéo
da Vida Humana deve prevalecer sobre qualquer outro critério. A possibilidade de reabilitacdo (e o custo
associado) deve constituir o Gltimo critério de desempenho.
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Figura 2: Comportamento estrutural e critérios de desempenho.

2.2.2. Métodos de analise ndo-linear

Neste trabalho, e de acordo com a referida regulamentacdo, foram utilizados procedimentos estaticos e
dinamicos nao-lineares para avaliar a resposta sismica do pdrtico metalico analisado.

A anélise estatica ndo-linear com carregamento imposto e controle de deslocamentos, vulgarmente designada por
andlise pushover, consiste numa metodologia simplificada que permite obter a resposta de uma estrutura a
acgdes sismicas [5]. Esta analise permite avaliar o desempenho das estruturas através do controlo dos
deslocamentos a nivel local e global, fornecendo ainda informag&o sobre a ductilidade e a capacidade resistente.
De entre as metodologias existentes destacam-se os seguintes procedimentos estaticos ndo-lineares:

— O Método do Espectro da Capacidade Resistente proposto no ATC-40;
— O Método do Coeficiente de Deslocamento proposto no regulamento FEMA356 (273/274);
— O método N2 proposto no Eurocodigo 8 [6] e desenvolvido por Fajfar [7].

O algoritmo de resolucdo de uma andlise deste tipo engloba trés etapas: em primeiro lugar é necessario definir a
capacidade resistente da estrutura através da aplicacdo de cargas horizontais (ou deslocamentos) de forma
incremental. Numa segunda fase € necessario conhecer a ac¢éo sismica e a resposta da estrutura com base num
comportamento nao-linear para estabelecer o nivel de desempenho proposto (objectivo) que consiste na
determinacdo do deslocamento objectivo (target displacement) ou do ponto de desempenho sismico
(performance point). Finalmente, na terceira fase avalia-se o desempenho da estrutura para o nivel de
desempenho previamente fixado (o deslocamento objectivo ou o ponto de desempenho sismico).
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Figura 3: Niveis de desempenho para analises pushover (FEMA).

Na Figura 3 esta representada a simplificagdo do modelo constitutivo utilizado para definir o comportamento dos
diversos elementos e os critérios de deformacdo admissiveis. No primeiro tramo (AB) verifica-se uma resposta
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linear com um ponto de cedéncia (B). A inclinagdo do tramo BC é normalmente baixa (0-10% do valor da
inclinagdo do regime elastico) e representa fendmenos como o endurecimento. A linha CD representa a
degradacdo da capacidade resistente e DE corresponde a plastificacdo do elemento. Neste grafico também é
possivel observar os niveis de desempenho para elementos primarios (P) e secundérios (S) para trés niveis de
seguranca: Ocupacédo Imediata (10), Prevencgéo do Colapso (CP) e Salvaguarda da Vida Humana (LS). Para mais
informac&o sobre esta metodologia recomenda-se a leitura da referida regulamentac&o.

A analise dindmica ndo-linear é o procedimento de analise mais elaborado e que melhor descreve a resposta
sismica de uma estrutura. De uma forma genérica, nesta andlise utiliza-se a uma combinacéo de varios registos
sismicos para obter a resposta de uma estrutura que deve estar convenientemente pormenorizada para que o
modelo estrutural seja 0 mais préximo possivel do modelo real. A associacdo destes dois aspectos permite que a
resposta tenha um nivel de incerteza muito reduzido.

Este tipo de analise é particularmente importante quando as estruturas apresentam um comportamento irregular
ou com descontinuidades significativas. No caso de estruturas metalicas estes comportamentos resultam de
varias ndo-linearidades geométricas (efeitos de segunda ordem, ligages semi-rigidas, etc.) e materiais. Contudo,
esta analise € particularmente sensivel a modelacéo utilizada, sobretudo na definigdo dos modelos constitutivos.

Neste contexto, de seguida apresenta-se um estudo sobre o desempenho sismico de um portico metalico de uma
nave industrial através de anélises ndo-lineares (estética e dindmica). Este estudo pretende ilustrar a importancia
dos procedimentos ndo-lineares para avaliar o desempenho sismico deste tipo de estruturas.

3. DESEMPENHO SiSMICO DE UM PORTICO METALICO DE UMA NAVE INDUSTRIAL

A maior parte dos pavilhdes industriais sdo constituidos por estruturas metalicas. De entre os varios esquemas
estruturais existentes no mercado, 0s poérticos metalicos com um Gnico vao (perfis comerciais ou perfis
reconstituidos por soldadura) representam uma solugdo economicamente atractiva quando comparados com
sistemas articulados (sistemas trelicados), sobretudo para véos inferiores a 50m.

Figura 4: Exemplo de estruturas metalicas utilizadas na construgdo de pavilhdes industriais.

No entanto, estas estruturas apresentam caracteristicas invulgares do ponto de vista sismico: normalmente
apresentam um Unico piso; apresentam uma area de implantacéo bastante extensa com a possibilidade de ocorrer
variacdo das caracteristicas geotécnicas e consequentemente com a possibilidade de existirem diferentes
excitacGes sismicas em cada apoio pelo que se torna extremamente importante o travamento das fundacdes;
apresentam uma pequena capacidade dissipativa mas com uma grande aptiddo para adoptar deformacoes
permanentes.
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3.1. Descricao do pdrtico metélico e da metodologia de analise
Para avaliar o desempenho sismico deste tipo de estruturas foi analisado um portico metalico com 20m de vao,
5m de altura (pilar) e uma inclinagdo da cobertura de 10%. Os elementos resistentes (pilares e vigas) séo

constituidos por perfis comerciais da série IPE (S275), mais concretamente perfis IPE330 para os pilares e
IPE270 para as vigas. As restantes caracteristicas geométricas do portico estdo definidas na Figura 5.

1.0
T M IPE 270 IPE 270 FT]

5.0 IPE 330 IPE 330

- 10.0 10.0

Figura 5: Principais caracteristicas geométricas do pdrtico metalico analisado.

Estas caracteristicas resultaram do dimensionamento do portico de acordo com os critérios preconizados no RSA
[8] e no EC3 [9]. Considerou-se uma carga permanente associada ao elementos secundarios (cobertura) de
0.25kN/m? A sobrecarga regulamentar (0.30kN/m?) foi agravada (0.50kN/m?) para contabilizar o efeito das
cargas associadas aos tectos falsos, iluminacdo, AVAC, etc. A accdo do vento também foi quantificada de
acordo conzw este regulamento para a zona B e solo tipo Il. Neste caso foi considerada uma ac¢do da neve de
0.80 kKN/m*“.

A andlise sismica do portico foi dividida em trés etapas. Inicialmente efectuou-se uma analise modal para
determinar as frequéncias préprias e os modos de vibragdo. De seguida foi efectuada uma andlise estatica néo-
linear (pushover) para determinar o desempenho sismico da estrutura. Esta analise foi efectuada de acordo com
o0s critérios recomendados no FEMA273/274. Com base no desempenho obtido efectuou-se uma analise
dindmica ndo-linear para duas situacbes de carregamento: (a) um carregamento ciclico crescente com uma
amplitude maxima definida pelo deslocamento obtido na andlise pushover; (c) um carregamento crescente até se
obter colapso e constante a partir desse ponto. Este estudo foi elaborado com o recurso ao programa de calculo
automatico MIDAS\Civil [10].

3.2. Analise estatica ndo-linear

De acordo com os critérios de dimensionamento sismico, os esfor¢os induzidos na estrutura durante a ocorréncia
de um sismo de elevada intensidade, geralmente ultrapassam os limites de cedéncia causando grandes
deformacgfes plasticas. Estas deformacdes, resultantes da combinagdo entre as forgas graviticas e as forgas
laterais, localizam-se nas zonas que possuem maiores esforgos internos e que constituem as chamadas zonas
criticas, nas quais ocorre a dissipacdo de energia através de mecanismos de plastificacdo. A andlise estatica ndo-
linear ou pushover permite estudar o comportamento da estrutura considerando o comportamento néo-linear que
ocorre nessas zonas criticas e que sao materializadas pela introducéo de rétulas pléasticas no modelo de calculo.
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P1 P2 P1 P2

Figura 6: Localizacdo das rétulas plasticas: a) carregamento simétrico; b) com carregamento lateral.

O processo de analise comega com a elaboragcdo do modelo estrutural e com a determinagdo das frequéncias
préprias e dos respectivos modos de vibragdo. Posteriormente, define-se a localizagdo das rotulas plésticas e o
comportamento material das mesmas associando os critérios de desempenho. O software inclui uma base de
dados (FEMA273/274) permitindo ainda a introducéo de relagBes definidas pelo utilizador. O projectista deve
validar o modelo estrutural e a aplicabilidade desta metodologia para analises finais, preferencialmente através
de resultados experimentais existentes ou, na falta de informacéo credivel, através da realizagdo desses ensaios
experimentais.

Os mecanismos de plastificacdo devem representar convenientemente as capacidades dos elementos resistentes,
sobretudo no que diz respeito & capacidade associada as deformacfes. Estes elementos ndo devem apresentar
uma perda significativa da capacidade resistente para grandes deformagdes. Neste tipo de andlise, compete ao
projectista a defini¢do dos elementos sismo-resistentes e a escolha de disposi¢des construtivas que garantam a
correcta formacdo das roétulas plasticas nos locais previamente escolhidos.

As rétulas foram definidas de acordo com os principios indicados pelo FEMA273/274 (Figura 7), determinando
a relacdo que traduz o comportamento ndo-linear esperado para cada ponto de plastificacdo. As zonas criticas
associadas as vigas sdo simuladas considerando apenas a contribuicdo do momento flector (M3) de acordo com a
localizacdo apresentada na Figura 6.

As rotulas de flexdo composta desviada (P-M2-M3) associadas ao comportamento dos pilares foram colocadas
na extremidade superior (junto a ligacéo pilar-viga) e a superficie de interac¢do, que pode ser definida pelo
utilizador, foi determinada pelo software com base nas caracteristicas dos elementos estruturais.

Roétula Plastica (\ﬁge11/EiIar) - M3 e PMMV (M-6) 15 Superficie de interacgéo - Py My
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Figura 7: Modelagao das rétulas plasticas em vigas e pilares.

Os resultados obtidos com a andlise pushover estao representados na Figura 8. No grafico é visivel a variacdo da
capacidade resistente com o aumento da deformacdo lateral. A formagdo das primeiras rétulas plésticas (na viga
junto aos esquadro e no pilar) ocorre para uma deformacéo lateral de 0.12m, cuja influéncia na capacidade
resistente traduz-se numa perda de rigidez, que corresponde ao valor para o qual se atinge o primeiro limite de
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desempenho sismico 10 — Ocupacao Imediata. Quando surgem novas rétulas (nas vigas) ha nova perda de
capacidade resistente, que se traduz na variagdo da curva de capacidade, perceptivel para um deslocamento
lateral de 0.42m. Neste caso, as rétulas iniciais atingem o segundo limite de desempenho LS — Salvaguarda da
vida humana e, a partir deste ponto, a estrutura praticamente mantém a capacidade resistente com valor
constante. Finalmente, quando a formacgdo das rétulas introduz um mecanismo estrutural, a estrutura entra em
colapso e é atingido o Gltimo limite de desempenho CP — Colapso da estrutura (para um deslocamento lateral de
0.85m, valor ndo apresentado no gréafico).

Curvas de Capacidade resistente
100 ‘ ‘ ‘ T
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90 & o 4 - [ [
—+—1° modo | | |
| | |
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—1°modo P-delta | | |
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Figura 8: Curva de capacidade resistente (pushover).

De seguida, avaliou-se o desempenho da estrutura através de um procedimento fundamentado na representacdo
gréafica dos espectros de resposta no formato ADRS e dos espectros de capacidade resistente (Figura 9).
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1.2
—4— Uniforme
—+—1°modo
—4&— Uniforme P-delta
1.0 —¥—1°modo P-delta
™ ——EC8-Solo A
= ——EC8- Solo B
\CI_)/ ——EC8- Solo C
T o8 EC8- SoloD
o ——EC8-Solo E
® //
8 . \ M%M
| \ X
%)
i \
o
3 \
g‘ 04
5 \
©
<
0.2 ~ | I
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Deslocamento Espectral - Sde

Figura 9: Desempenho sismico — Formato ADRS.
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Esta representacdo grafica permite determinar o ponto de desempenho sismico da estrutura através da
interseccdo da curva de capacidade resistente com o espectro de resposta (nestes graficos estdo representados
espectros de resposta baseados no EC8 para os solos A, B, C, D e E com um amortecimento de 10% e uma
aceleracdo de pico de 0.25g). As metodologias para a determinacdo do ponto de desempenho sismico sdo
abordadas no ATC40 e no método N2 (desempenho sismico de um sistema de 1 GL equivalente).

Neste grafico verifica-se que o pértico apresenta uma resposta associada a periodos médios ou longos (T>Tc),
sendo Tc o periodo que define a passagem da zona do espectro com aceleracdo constante para a zona
decrescente.

Com este exemplo pode-se concluir que a analise pushover consiste numa metodologia de facil aplicacdo que
permite avaliar de forma simplificada o desempenho sismico de uma estrutura. Esta metodologia apresenta ainda
outras vantagens [11], nomeadamente a identificacdo das zonas criticas da estrutura (perda localizada de
capacidade resistente) e a visualizacdo da sequéncia de colapso. As maiores limitagdes estdo relacionadas com a
dificuldade para acomodar os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados e com a insensibilidade para lidar
com variagOes da geometria ou das caracteristicas dinamicas da estrutura. No entanto, se a sua utilizacdo for
criteriosa este método constitui uma boa forma de estimar a capacidade ndo-linear da estrutura.

3.3. Analise dindmica ndo-linear

Na anéalise dinamica ndo-linear, as propriedades ndo lineares da estrutura sdo consideradas como parte da analise
no dominio do tempo. Esta abordagem é a mais rigorosa pelo que os procedimentos dindmicos nao-lineares sao
os que melhor representam o comportamento sismico das estruturas. No entanto, a sua aplicabilidade é complexa
pelos processos de calculo e os recursos computacionais envolvidos e ainda pelo facto da resposta da estrutura
poder ser bastante sensivel as caracteristicas da accdo sismica utilizada na analise. Assim, para obter uma
resposta credivel deve efectuar-se um conjunto de analises introduzindo diferentes registos temporais.

Estas evidéncias implicam que a sua aplicabilidade seja limitada a estudos muito especificos. Algumas
regulamentagdes ja contemplam a sua aplicacdo para a analise de estruturas com geometrias complexas ou com
elevada importancia socio-econémica.

As principais diferencas entre o procedimento de analise utilizado neste caso e a analise pushover previamente
descrita, além da evidente analise no tempo, prende-se com a modelacao das zonas criticas e com a definigdo das
acgdes dinamicas. Neste estudo, utilizou-se um modelo de fibras para monitorizar o desempenho sismico da
estrutura. Este modelo foi introduzido nas secgdes associadas as zonas criticas sendo a sua localizagdo igual a
utilizada na andlise estatica ndo-linear. Para descrever o comportamento do material utilizou-se uma lei bi-linear.
A discretizacdo utilizada neste modelo e a relacéo constitutiva do material estdo representadas na Figura 10.
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- | E,
|
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E======= — =

Figura 10: Modelo de fibras — discretizacéo e relagdo constitutiva do material.



SISMICA 2007 - 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA 11

Como foi referido, existe uma grande variedade de metodologias para avaliar o desempenho sismico de uma
estrutura porticada. Como as deformacdes plasticas sdo devidas a formagdo de rotulas plasticas, a energia
dissipada pode ser medida através da relacdo momento-rotagdo das secgOes onde se introduziram estas rétulas.
Com o modelo utilizado neste estudo pode determinar-se o coeficiente de ductilidade da estrutura, que pode ser
obtido através da relagdo entre a rotagdo que provoca o colapso e a rotagdo que provoca deformacgdes plasticas. A
eficacia do sistema estrutural pode ser também aferida através do coeficiente de comportamento (q) que
usualmente corresponde ao récio entre a aceleracdo que provoca o colapso da estrutura e a aceleragdo que
provoca a primeira rétula plastica (relacionada com a rotagdo) [12].

Para estudar o comportamento da estrutura utilizaram-se duas situacGes de carregamento: (a) um carregamento
ciclico crescente com uma amplitude maxima definida pelo deslocamento de colapso obtido na analise pushover;
(b) um carregamento crescente até ao ponto que define o colapso e constante a partir desse ponto. Estes
carregamentos foram definidos através de uma deformacdo lateral (Ay) no topo do pilar esquerdo com
carregamento vertical constante. Neste estudo, o carregamento vertical corresponde as cargas associadas a
combinacdo que define a massa excitada durante a ocorréncia de um sismo (G + W2 Q) e a carga horizontal
corresponde a uma accéo variavel no tempo, conforme indicado na Figura 11.

s Carregamento cidico (Dméx=1.0m) Carregamento nonoténico (Dméx=1.0m)
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Figura 11: Func&o de carregamento: ciclico e monotdnico.

Na realidade o carregamento monoténico corresponde ao tramo inicial do carregamento ciclico, cujo valor
permanece constante apos se ter atingido o deslocamento lateral maximo previamente definido (Ay =1m). Esta
representacdo permite observar com maior detalhe esta zona. Nas Figuras 12 e 13 estdo representados os
resultados obtidos com esta analise para duas sec¢des: seccdo localizada na viga, junto ao esquadro lateral e uma
secg¢do localizada no topo do pilar. Nestas figuras é visivel a diminuicdo da rigidez quando se atinge a cedéncia
da primeira fibra.
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Figura 12: Momento-Rotacdo: a) topo do pilar; b) viga localizada junto aos esquadros laterais.
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Figura 13: Momento-Rotac¢do: a) carregamento ciclico pilar e viga; b) carregamento monoténico.

Observando as figuras verifica-se que as vigas apresentam uma importante capacidade dissipativa. A curva
ciclica das pilares apresenta uma menor area dissipativa do que a obtida para as vigas na zona dos esquadros,
sendo evidente a maior capacidade de rotagdo destas Ultimas seccdes. Outro aspecto importante diz respeito a
insignificante capacidade dissipativa obtida nas sec¢des localizadas nas extremidades das vigas junto a ligagdo
viga-viga (zona central do poértico). Nas figuras é visivel a diminuicdo da rigidez quando se atinge a cedéncia da
primeira fibra (situacdo evidenciada no carregamento monotonico). No caso dos pilares essa diminuicdo ocorre
para um momento flector mais elevado (associado directamente a maior capacidade resistente do perfil do pilar).
Para o ponto de descarga da estrutura verificou-se que a seccdo se encontra praticamente toda plastificada,
situacdo compativel com o resultado obtido na analise estatica ndo linear, para a qual se obteve o colapso da
estrutura para um valor do carregamento lateral que originou um deslocamento proximo de 0.90m.

Como é 6bvio, esta resposta depende da relagdo constitutiva introduzida para modelar a zona critica, sendo que a
relacdo bilinear utilizada neste estudo pode ndo contemplar outros fenémenos associados ao comportamento das
estruturas deste tipo. No entanto, a resposta obtida com este modelo permite, numa primeira abordagem, aferir a
capacidade resistente da estrutura e avaliar o seu desempenho sismico.

4. CONCLUSOES

No dimensionamento de estruturas sujeitas a ac¢fes sismicas podem-se utilizar varias metodologias, mais ou
menos rigorosas, para descrever a resposta sismica da estrutura. Neste artigo aplicaram-se com sucesso
metodologias de analise ndo-lineares para a avaliagdo do desempenho sismico de um pavilhdo industrial
constituido por pérticos metélicos de travessas inclinadas. Numa fase inicial efectuou-se uma anélise pushover
(estatica ndo-linear) que possibilitou a determinacdo da capacidade resistente da estrutura e o desempenho da
mesma. Os resultados obtidos com esta anélise permitem observar a perda de rigidez da estrutura e também o
padrdo de colapso associado a essa perda de rigidez (formacéo das rotulas plasticas). Com base nesta informacgéo
estabelece-se o nivel de danificacdo da estrutura e consequentemente o seu nivel de desempenho. De seguida,
efectuou-se uma analise dindmica néo-linear e caracterizou-se o desempenho da estrutura através da capacidade
histerética dos seus elementos. Neste caso foi possivel observar a formacao das rétulas plasticas (plastificacdo
das fibras associadas a sec¢do) e a degradacdo da rigidez aquando da sua formacdo. Verificou-se ainda que as
vigas contribuem significativamente para a dissipacdo de energia. A comparacdo dos resultados obtidos com
estas andlises permite concluir que estas metodologias se complementam, sendo evidente a maior quantidade de
informacédo fornecida pela analise dindmica ndo-linear. No entanto, embora a analise dindmica ndo-linear seja a
que melhor representa 0 comportamento sismico da estrutura, a sua aplicabilidade torna-se complexa, sobretudo
pela sensibilidade necessaria da parte do projectista para a sua aplicacdo, nomeadamente na definicdo dos
modelos constitutivos.
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