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Resumo

O crescente numero de estruturas parcialmente contraesnteo dominio da construcao
metalica leva a que seja necessario, cada vez mais, a addpgaétodos de analise de
estabilidade adequados, que possam satisfazer as nadessitbs projectistas.

Pretende-se neste trabalho analisar e comparar, em tegriastdres de comprimento de
encurvadura, diferentes formula¢gBes analiticas com wgude para avaliar a resisténcia
lateral fornecida pelos elementos de contraventameni@aedps a porticos metalicos.
Sao analisados trés casos de estudo distintos, efectgangara cada um deles andlises
de estabilidade com recurso ao programa de célculo autmn@AP2000, as quais sdo
tomadas como solucdes de referéncia e, posteriormentegyacadas com as solugbes
obtidas através das diferentes formulacdes analiticas.

E avaliada a capacidade dos métodos analiticos de andlisstakilidade poderem
ser aplicados a colunas inseridas em pérticos com deslotasn&aterais parcialmente
restringidos, tendo em conta o volume e complexidade deulcaliotrinsecos a sua
aplicacéo, e a precisédo dos resultados obtidos.

E efectuada também uma breve revisdo de diferentes csitégiorequisitos de
contraventamento descritos na literatura da especiaiéadplicados a regulamentos de
estruturas em vigor, de modo a verificar a influéncia dos elessede contraventamento
nos diferentes modelos de analise de porticos planos.

Apresentam-se no final da dissertacdo as principais cdieduextraidas do trabalho
efectuado, bem como possiveis desenvolvimentos futur@sndbodos analiticos capazes
de analisar eficientemente pérticos parcialmente conttases.

Palavras chave:

Estabilidade; Factor de comprimento de encurvadura; dd8rti parcialmente
contraventados; Critérios de contraventamento.






Abstract

The increasing number of partially braced frames in steetsires leads to a greater need
to adopt adequate stability analysis methods able to ftli#iineeds of the designers.

The aim of this thesis is to analyze and compare, in terms fettafe length factors,
different analytical formulations, capable of evaluatihg lateral resistance provided by
the bracing systems to a steel frame. Three different cagéestare analyzed and for each
one a stability analysis is carried out, using the softwakB )00 - the results are taken as
reference solutions and then compared with the ones pr\wgiehe different analytical
formulations.

The ability of the analytical methods of stability analyfsiscolumns in semi-braced frames
is assessed, taking in consideration the volume and comptEixhe calculations, and the
precision of the results obtained.

It is also presented a brief revision of different requiratseor braced frames described
in specific literature and applied to current structuralutetjons, in order to verify the
influence of bracing elements in different models of plamaenfes analysis.

At the end of the dissertation are shown both the main coineciagirawn from this work, as

well as possible future developments of the analytical wdshable to effectively analyze
semi-braced steel frames.

Keywords:

Stability; Effective length factor; Partially braced fras) Requirements for braced frames.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

A analise de estabilidade € um dos aspectos mais importantesndicionantes no
dimensionamento de estruturas metalicas, e tem sido ahesttielo ao longo dos anos
por parte de diversos autores. Num projecto de estruturaslicas, devido a elevada
esbelteza dos seus elementos, nédo é suficiente efectuasapmificacbes de seguranca
a resisténcia das seccdes. E também necessario ter emecagém possiveis fendmenos
de instabilidade que possam ocorrer, quer a nivel globastdatera, quer a nivel local dos
seus elementos constituintes. As verificacBes de seguesngalacdo aos fendmenos de
instabilidade sé&o feitas de acordo com a metodologia dad@stimites ultimos, aos quais
estdo associadas situacdes de colapso global ou localrdauest Em termos praticos, os
fendmenos de instabilidade sdo geralmente denominaddem@menos de encurvadura,
designando-se o estado limite de instabilidade por estadli@ Ide encurvadura. Assim, é
essencial estudar adequadamente os fendmenos de encamadnodo a se conseguir um
adequado dimensionamento que respeite todas as verificdg@eguranca necessarias.

A estabilidade de porticos planos depende grandementeudgrae de contraventamento,
pelo que é de extrema importancia a correcta avaliagao difitegéio da influéncia que
os elementos de contraventamento tém nesse fenomeno, dstp@rcela de rigidez lateral
gue os elementos de contraventamento conferem ao pértidas eestricbes que estes
fornecem a movimentacéo lateral das colunas. N&ao é de tatpuado assumit priori
como classificagdo quanto ao grau de contraventamento tileogdslanos apenas 0s casos
contraventado ou ndo contraventado, pois existe um lequeéudgdes intermédias entre
estes dois casos.

1.2 Objectivo

O principal objectivo da presente dissertacdo é comparatifasencas entre o factor
de comprimento de encurvadura de colunas inseridas encggrilesignado comé’,
obtidos através de um programa de célculo automatico, éoobtim recurso a diferentes
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formulag6es analiticas propostas por diversos autorea.t®la analisam-se trés casos de
estudo distintos.

Pretende-se ainda avaliar diferentes critérios de camtamento, e aplica-los a um caso
de estudo, bem como avaliar as diferengas em termos dedsaer comprimento de
encurvadura que resultam da consideracdo de um pértico tatmente contraventado,
parcialmente contraventado ou ndo contraventado.

1.3 Metodologia

Para alcancar os objectivos anteriormente descritos ildadto o programa de calculo
automatico SAP2000 na andlise dos trés casos de estuderdpoiss, sendo os factores
de comprimento de encurvadura obtidos por essa via, osegaftrase” que serdo
posteriormente comparados com as formulacdes analifigmesenta-se de seguida uma
metodologia esquematica do procedimento efectuado pdeaura dos casos de estudo.

i. Descricdo do modelo de calculo e consequente modelagaodliseand programa de
célculo automatico;

ii. Aplicacdo das formulactes “classicas” (método de Woodg3iigtodo de Alinhamento
Gréfico [23]) ao modelo de calculo, obtendo-se os correspued resultados;

iii. Quantificacdo dos factores de comprimento de encurvadusaexemplos através
de formulacdes analiticas mais complexas, capazes deraelinfluéncia dos
elementos de contraventamento na estabilidade das cglagezdos de Gantes [21],
Aristizabal-Ochoa [9] e Xu e Liu [39]).

iv. Comparacéo entre os resultados obtidos através de dishimtaulacfes, para cada um
dos diferentes casos de estudo considerados.

1.4 Organizacéo da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitigtatos. O capitulo inicial é a
introducéo, onde se pretende abordar os aspectos de ndotigagnquadramento do tema,
listar objectivos e metodologias e, por ultimo, apresemtaa breve descricdo da estrutura
da dissertacao.

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos tedricos adescix estabilidade de
estruturas. O que € o fendmeno de instabilidade, quais @®dtes tipos de instabilidade,
bem como os diferentes métodos de analise que podem seadmsi.

No Capitulo 3 comeca-se por descrever os conceitos de coemiv de encurvadura e
factor de comprimento de encurvadura; posteriormente gésentados e discutidos 0s
métodos ditos “classicos” para a determinacao do refeddiof.
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No Capitulo 4 sdo dados a conhecer ao leitor alguns dos nliésréipos de sistemas de
contraventamento existentes, bem como alguns dos regudt contraventamento mais
utilizados em normas e regulamentos a nivel mundial.

No Capitulo 5 descrevem-se trés diferentes formulacBeditieas mais complexas
que as ditas “classicas”, ja que estas possuem a capacidadgmalisar e estimar
os factores de comprimento de encurvadura de pérticosafraamite contraventados,
através de diferentes parametros de rigidez lateral ashkmxia rigidez do sistema de
contraventamento.

No Capitulo 6 s@o apresentados, analisados e comparadalifér@ntes casos de estudo,
através de formulacdes distintas. Como primeiro caso del@stpresenta-se um portico
totalmente contraventado; no segundo caso de estudoeasalie mesmo portico, mas
desta vez sem qualquer restricdo & movimentacgao lateraudascolunas; como dltimo

caso de estudo, introduzem-se elementos de contraventami@gonais no portico, de

modo a se verificar a influéncia destes elementos na estatglida estrutura.

No Capitulo 7 efectua-se uma descricdo suméaria dos portoaifuda dissertacéo e faz-se
um apanhado geral das conclus@es obtidas no Capitulo 6dif@ientes casos de estudo.
Sugerem-se ainda trabalhos e desenvolvimentos futurasvpas de ser realizados no
tépico da estabilidade de colunas com deslocamentos |paecite restringidos.






Capitulo 2

Fundamentos Teobricos

2.1 Estabilidade Estrutural

A nocao de estabilidade estrutural esta intimamente ligaxdaonceito de equilibrio de
uma estrutura. A estabilidade de um sistema pode ser sicaplfimente definida como a
capacidade de um sistema voltar a posi¢éo original apésragfia pequena perturbacao,
como é o caso de uma forca externa. A nocao de estabilidadguditbéo pode ser melhor
compreendida através da visualizagdo do exemplo que seantlesseguida, estando nele
representados os trés tipos de equilibrio - estavel, iestaneutro, respectivamente.

\Q//Q\O

Figura 2.1: Estados de equilibrio. Estavel, Instavel e ideut

Neste exemplo ilustrativo mostram-se trés situacdes déilmgu distintas, onde uma

esfera rigida sujeita ao seu peso proprio se encontra enus@pposicionada em trés
superficies diferentes. Para a primeira superficie (a@)caverifica-se que a esfera se
encontra num tipo de equilibrio dito estavel. Relativaraénsegunda superficie (convexa),
o correspondente equilibrio da esfera é classificado costaviel. Na terceira superficie,
a esfera encontra-se em repouso sobre uma superficie fitatjzestando por isso num
estado de equilibrio neutro.

Pode-se também exemplificar as trés situacdes de equiibtintas através do exemplo de
uma barra comprimida apresentado na Figura 2.2. No prinsaso, o equilibrio é estavel,
pois a carga aplicadaP) € menor que a carga critica da colurid, |, e se for aplicada
uma pequena deformacao a coluna, esta volta a sua posicéh Nb segundo caso, onde
a carga aplicada tem o mesmo valor que a carga critica, édatingestado de equilibrio
neutro. Neste estado de equilibrio, ao se aplicar um peggdeslocamento transversal a
coluna, a coluna permanece na posi¢do nessa mesma podigéopadia [25]. No ultimo
caso, onde a carga aplicada supera a carga critica, o eiqudib-se instavel, visto que
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as deformacdes aumentam consideravelmente quando aplicsdpequena deformacgéo a
coluna.

P* P P

Figura 2.2: Trés estados de equilibrio representados nalaz[25].

2.2 Tipos de Instabilidade Estrutural

Qualquer estrutura ao ser carregada apresenta uma tregeded equilibrio que pode
ser descrita como a relagéo entre o carregamento aplicadadestocamentos que esse
carregamento provoca. A instabilidade de uma estruturar@cmando a trajectéria de
equilibrio passa de uma trajectdria de equilibrio estdpgla uma trajectéria de equilibrio
gue pode ser estavel ou instavel. Esta transicdo pode ocEr@uas maneiras distintas,
originando dois diferentes tipos de instabilidade.

2.2.1 |Instabilidade bifurcacional

Neste tipo de instabilidade ocorre uma bifurcacao de dyjialientre as duas trajectoérias
existentes: trajectoria fundamental e trajectéria passeradura. O ponto onde estas duas
trajectérias se intersectam é designado por ponto de aféco; e € onde se obtém um
estado de equilibrio critico de estabilidade na estrufNeaFigura 2.3 apresenta-se uma
relacdo carga/deslocamento genérica, com um caracterngsy da sua trajectéria de
pré-encurvadura (fundamental).

Na trajectéria de equilibrio (fundamental), que se inicia origem do diagrama

carga/deslocamento, as deformacfes existentes produpel® carregamento axial
ocorrem num estado de pré-encurvadura, isto €, antes deeaepa instabilizacdo da peca.
Esta trajectéria fundamental pode ter um caracter linean&mulinear, consoante o caso
em questdo. Ao ser atingido o ponto critico, onde é atingidarga critica de estrutura,

a trajectéria fundamental bifurca em duas diferentes diéjms. A nova trajectéria de

equilibrio da peca tem 0 nome de trajectéria de pds-encuraad
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Carga T

| \

i \ S Trojectéria fundamental (instdvel)

” _,.'-"‘C_T*:iec'.-:ri-: de pds-encurvadura

L—Pc-n!u de bifurcagdo

Trajectdrio fundaomental (estdve!)

Deslocomento
Figura 2.3: Instabilidade Bifurcacional [29].

O ponto de bifurcacdo corresponde a intersecc¢do das dijestdras existentes e o seu
nome deve-se ao facto de, nesse mesmo ponto, existir ummedgifio das trajectérias. Ou
seja, existem duas trajectérias possiveis no diagrama/dasjocamento.

Para uma melhor compreensdao do fenémeno atrds descriteseafa-se agora um
problema bastante conhecido, usualmente chamado comblemada “coluna de Euler”.

Neste problema considera-se uma coluna elastica de coemini, simplesmente apoiada
e carregada por uma carga axial de valr As trajectérias de equilibrio da coluna
estdo representadas na Figura 2.4, ofdé o valor do carregamento axial gé o
deslocamento transversal a meia altura da coluna, ougseja w(L/2). E de notar
qgue, em relacdo a relagdo carga/deslocamento mostradém@ménte na Figura 2.3, a
trajectoria fundamental apresenta um comportamentorlineatrariamente a relagéo nao
linear mostrada anteriormente.

le

Figura 2.4: Coluna de Euler e respectiva trajectéria deibgioi [29].

Ao analisar as trajectdrias de equilibrio da coluna de Euienifica-se a existéncia de
duas trajectorias distintas. A primeira trajectoria, tliggectoria fundamental, apresenta a
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caracteristica que em toda a sua duragéagual a zero, ndo existindo pois deslocamentos
transversais a coluna, independentemente da magnitudarggamento considerado. A
segunda trajectéria, designada por trajectoria de pasreadura, apresenta valores nao
nulos de deslocamento transversal. A interseccdo desaagrdijectérias ocorre num ponto
de coordenadag = 0 e P = Pg. E neste ponto que ocorre a bifurcagéo do equilibrio.
A carga que provoca a bifurcacao da trajectéria de equili®rchamada carga critica de
Euler, e pode ser demonstrado que esta toma o seguinte ¥aJor [

Pp="1"" 2.1)

SendoFE o médulo de elasticidade do material da coludabanomento principal de inércia
da seccdo em relacdo ao eixo de flexdo que se esta a considesta carga critica esta
associado um modo de instabilidade, caracterizado dardedarma:

™

w(zx) = ¢sin (T) (2.2)

QuandoP < Pg, o deslocamento transversal tem valor nulo, o que signifieasg esta
sobre a trajectéria fundamental de equilibrio, e que quasrre uma perturbacao a
coluna, esta regressa a sua posicao inicial, sendo o egqudidnsiderado como estavel. No
caso emqué’ > Pg, acoluna, ao ser perturbada, ndo volta a sua posic¢ao intkedfiar;, mas
tende ao invés para uma posicao deformada, com um deslomatremsversal ndo nulo.
O equilibrio é entéo considerado como instavel. Quandounaade encontra na posi¢éo
deformada descrita anteriormente e se volta a aplicar unepesturbacéo, verifica-se que
o equilibrio recupera o seu caracter estavel, voltandowneolpds cessar a perturbacéo,
para a sua posicdo inicial antes do inicio da segunda peg@ioch O deslocamento
transversal permanece ndo nulo, mas néo existe um increahedeslocamento transversal
relativamente a posi¢do deformada inicial.

Quando uma estrutura experimenta um tipo de instabilidéfdecacional, as seguintes
caracteristicas encontram-se presentes na sua tragedgoeiquilibrio [29]:

e Existéncia de uma trajectéria de equilibrio estavel (fumelatal), com inicio na
origem do diagrama carga/deslocamento.

e Existéncia de um ponto de bifurcacdo, na interseccao dastdjectorias.
e Existéncia de uma trajectéria de equilibrio, normalmentstawel, de

pés-encurvadura, que tem inicio no ponto de bifurcacao.

Neste tipo de problema de instabilidade, é fundamental errdetacdo das coordenadas
do ponto de bifurcacéo, isto €, a determinacdo do menor daldorcaP que provoca



2.3. TIPOS DE ANALISE 9

a instabilizacdo da estrutura. E igualmente importantés aalcular a carga critica da

estrutura, determinar o seu modo de instabilizacdo fundeheque ocorre quando o

carregamento da estrutura atinge o seu valor critico. O odarpento da estrutura apos
a ocorréncia da bifurcacéo de equilibrio é chamado de cdamento pés-encurvadura. E
também necessario analisar as propriedades da trajepf&riencurvadura nas imediacdes
do ponto de bifurcacdo, para se determinar a evolucdo dastespa estrutura apés a
instabilizacéo. Para tal, € necessario efectuar uma anddis-linear de estabilidade. A

instabilidade bifurcacional assume nesta dissertacdayar importancia, sendo apenas
referido a titulo explicativo outro tipo de instabilidade.

2.2.2 Instabilidade por snap-through

Num problema de instabilidade por snap-through, a relaggatdeslocamento é bastante
distinta da relacdo que ocorre na instabilidade bifurcedioNa instabilidade por
snap-through, a trajectéria de equilibrio fundamental spumicia na origem do diagrama
carga/deslocamento é ndo linear e existe um ponto limitededdive nulo, onde a
configuracdo de equilibrio passa “dinamicamente” para uomfiguracao de equilibrio
afastada, mas novamente estavel. Os exemplos mais comassrakeiras onde este tipo
de instabilidade se manifesta sdo as calotes esféricas Eas abatidos. Apresenta-se
na Figura 2.5 o diagrama esquematico da relacdo cargaddesnto de um problema de
instabilidade por snap-through.

Carga 1

Ponto limite . -
Snop

Trojectdrio de equilibrio

Deslocomento

Figura 2.5: Instabilidade por Snap-Through [29].

2.3 Tipos de Analise

No estudo de qualquer estrutura é necessario, para dedgdpia resposta da estrutura
(em termos de esforgos, deslocamentos, tenses e defashdade a uma solicitacdo
exterior, efectuar uma andlise a mesma. O tipo de analidieadt e as hipoteses
simplificativas adoptadas fazem com que os resultados csbjmbssam ser bastante
distintos dos efectivamente registados numa estruturda Kesma estrutura isostatica,
sabe-se que a andlise de esforcos é feita apenas atravasagéesxyde equilibrio estético.
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No caso da analise de estruturas hiperstaticas, a anaisal glode ser efectuada de duas
maneiras distintas. Pode-se efectuar uma analise eléstioma analise plastica, consoante
a relacao tensao/deformacao que se adopta para o materiahdse elastica, admite-se
que essa relacéo é linear em qualquer ponto da estrutuependentemente do estado
de tenséo a que o material esta sujeito. Neste trabalho, & sempre considerado como
um material perfeitamente elastico, admitindo-se uma&eldensao/deformacao linear e
ndo se entra nos dominios da plasticidade do materialrdhaste na Figura 2.6 algumas
relacdes constitutivas que podem ser utilizadas para aimuwomportamento do aco.

ﬁl..u!l C

i 1 g /
B
oL i oL
Elastica-perfeitamente

/\F ot E plastica

far
-
Ly
w
e
Ee

ﬁh 8]

Elastica Plastica

Figura 2.6: Relacbes constitutivas para o material aco [13]

A analise global plastica pressupbe que algumas secc¢Oesstd#uen plastificam,
geralmente através da criacdo de rotulas plasticas dewsl@sforcos de flexdo, e que
existe uma redistribuicio dos esforcos para as zonas daueatmenos esforcadas. E de
extrema importancia que as sec¢fes onde se considera quefonapna no dominio
plastico tenham uma elevada capacidade de rotacdo. Est@di@nalise implica que
0 material considerado tem que ter um comportamento dagiiesentando uma fase
plastica suficientemente grande. Segundo o regulamentstrgueas metélicas em vigor
na Europa, o Eurocddigo 3 [4], é necessario que as seccossrdtue sejam de classe 1
ou 2 para se poder efectuar uma analise plastica.

Ao escolher o tipo de analise a efectuar, ha que ter em costegointes factores:

e Tipo de relagéo constitutiva adoptada para descrever o @ampento do material:
elastico ou plastico.

e Formulacdo geométrica utilizada: linear, quando na awmalie considera a
configuracao inicial (ndo deformada) da estrutura; ou nd&al quando a analise
é efectuada com base na configuracéo deformada da estrutura.
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Consoante estes dois factores, é possivel distinguiredifes tipos de analises: tendo
em consideracdo apenas 0 comportamento do material, peelalividir as analises em
analises elasticas ou plasticas; consoante se considendialinearidade geométrica,
obtém-se analises de primeira ou de segunda ordem, respeetite.

Relativamente aos efeitos de segunda ordem, tomando camnpéxo caso de um portico
“real”, com imperfeicdes geométricas associadas, e aatoegxialmente nos elementos
verticais, esses efeitos podem ser designados por eftitogig (também denominados de
efeitosP — A) e de efeitos locaisK — §). Estes podem ser visualizados na Figura 2.7.

Npc Npc

't T

6 —_—
| N H
P P P P AB 1]
o | ! | |
HE Y ¥ [ (14 : g ¢
[} -]
A A (4] A [+]

Figura 2.7: Efeitos de®ordem totais; Efeito> — A; Efeitos P — § [29].

Os efeitos de segunda ordem globaks{ A) estédo relacionados com os deslocamentos
relativos das extremidades das barras, o que correspondzeragdie a configuracao
deformada da estrutura porticada é definida pela linha qudigdefinida pelas cordas
das diferentes barras [29]. Os efeitos globais de segurdiEmos&o provocados pelo
carregamento vertical que actua sobre a estrutura, e s@raxéaso os nés da estrutura
tenham a possibilidade de se deslocar lateralmente (gstsutom nds moveis, também
denominadas de n&o contraventadas). O carregament@ayetiqorovocar deslocamentos
laterais na estrutura, faz com que se originem momentootsctadicionais (devido
a maior excentricidade da carga), que por sua vez provocaimresadeslocamentos,
estabelecendo-se assim uma relacdo ndo linear entre esggas¢os (ou deslocamentos).
Os esforcos devidos a deformacéo da estrutura sdo desggpadesforcos secundarios.

Os efeitos de segunda ordem locai3;(0), existentes ao nivel dos elementos constituintes
da estrutura, estdo relacionados com os deslocamento®nfdgucacdes deformadas de
cada barra, quando sujeitas a esfor¢cos de compressao agaorélposicao relativa de cada
corda (curvaturas). Estes efeitos tém lugar quer em pértieonés com deslocamentos
laterais livres, quer em poérticos onde os deslocamentesalatdos ndés se encontram
restringidos (denominados pérticos contraventados).

Torna-se portanto necessario, para determinar trajastde equilibrio ndo linear de uma
estrutura, ter em consideracao os efeitos de segunda codeéambém chamados, “efeitos
P — delta”.
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Ao se analisar estruturas com imperfeicbes geométricagisli € necessario ter em
consideracdo que em geral deixa de existir a bifurcacaoagiectéria de equilibrio que
ocorre por exemplo no caso da coluna de Euler, e que a relagg@/deslocamento passa
a ser ndo linear, tendendo assimptéticamente para uma hedizontal cujo valor de
ordenada é o valor da carga critica da estrutura.

Este tipo de trajectdria de equilibrio ndo linear pode saralizado na Figura 2.8

ot
b

I
! a0

Figura 2.8: Trajectéria de equilibrio nao linear [29].

A determinacdo da trajectéria de equilibrio ndo linear ddigmd acima esquematizado
implica que as equagdes de equilibrio do mesmo sejam estatzd na sua configuracao
deformada.

Vai-se agora detalhar um pouco mais os tipos de analise esecagmite o material (ago)
como elastico linear.

2.3.1 Analise elastica de primeira ordem

Este é o tipo de analise mais correntemente utilizado nalcéita resposta de estruturas,
e 0 que providencia maior facilidade em termos de célculde Epo de andlise
assume linearidade geométrica; isto €, as equacdes déaqusido escritas na posi¢ado
indeformada da estrutura, admitindo-se a hipétese dosepequdeslocamentos. Tal
hipétese equivale a afirmar que os deslocamentos elastiesssaas derivadas sao téo
pequenos que a posicdo deformada praticamente coincideacposicdo original da
estrutura. Admite-se ainda linearidade fisica (materi@tieo linear). E necessario, ao
recorrer a este tipo de andlise para fins de dimensionamenéstcuturas, conhecer as
suas limitacdes e as situacdes em que é aceitavel aplib&-facto, este tipo de analise é
incapaz de capturar os fenomenos de instabilidade de unudueat que sdo por natureza
intrinseca, geometricamente nao lineares. Estes fen@garnham especial importancia
quando existe um acréscimo significativo dos esfor¢os matest devido a deformacéo
provocada pelo carregamento.
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2.3.2 Analise elastica de segunda ordem

Uma andlise elastica de segunda ordem € caracterizada getto das equacdes de
equilibrio serem escritas na posi¢cdo deformada da esirutdio se podendo adoptar a
hipétese dos pequenos deslocamentos, como no caso dagsudd@iprimeira ordem. Em

certos casos, sdo também considerados termos nao lineareslacdes cinematicas (ou
relacdes deformacdes - deslocamentos). As analises dedsegudem dividem-se em:

i Analises de estabilidade (bifurcacdo) - as analises debiigade sdo um tipo
especial de analises de segunda ordem, onde a estruturarsasada esta sujeita
a forcas ou esforcos de compressao [16], e tém como objedéterminar as
respectivas cargas de bifurcagéo da estrutura, com ekipgo@tancia para a menor
destas cargas (vulgarmente designada por carga critiog)respectivos modos de
instabilidade.

Nestas analises a estrutura é considerada sem imperfgjedagtricas iniciais, e
admite-se que sobre ela actuam cargas que dependem limg&rdee um Unico
parametro. Nao sao considerados quaisquer deslocameatsydrsais quando a
estrutura ainda se encontra sobre a trajectéria fundamentaeja, desprezam-se
os deslocamentos pré-encurvadura. A carga critica datwstré determinada,
em regime elastico, através do conceito de “equilibrio catje”. Este consiste
na procura de valores de carga que provoquem uma deformadsstddura
infinitamente proxima da trajectéria fundamental, mas iaidlamente diferente,
onde sejam satisfeitas as equacdes de equilibrio [10].nvdiieamente, a resolucéo
deste tipo de andlise de estabilidade consiste na detey@airge um problema de
valores e vectores préprios.

i Andlises iniciais de pés-encurvadura - este tipo de aedtiermite determinar o
comportamento de estruturas que apresentam um estadodm@aé-encurvadura,
na vizinhanga do ponto critico de bifurcacdo. Isto faz cone geja possivel
caracterizar o tipo de equilibrio da estrutura como es@dwéhstavel [29].

iii Analises nao lineares - este tipo de analise tem comactiseavaliar trajectérias de
equilibrio com um andamento ndo linear, e a correspondesf@sta da estrutura
(em termos de deslocamentos, tensGes ou deformacoes) g d@ssa mesma
trajectdria. Esta analise é feita a medida que se vai inereméo a carga, de modo
a determinar os sucessivos deslocamentos da estrutura.

Apresenta-se de seguida na Figura 2.9 uma representagéenesiga de um diagrama
carga/deslocamento efectuado através de diferentesdiépasalises.

Existem diversas maneiras de considerar os efeitos de deguwdem numa analise ndo
linear de estabilidade, podendo-se destacar os seguiéteslos.
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(f) Anglise elasto-plistica de segunda ordem

(2) Analise "exacta”

[

Deslocamento (A)

Figura 2.9: Diagrama carga/deslocamento - Adaptado de [16]

2.3.3 Analises de 2ordem modificadas (métodos indirectos de amplificacéo)

Estes métodos efectuam uma amplificacdo dos esforcos slatdavés de uma analise
de primeira ordem, para se conseguir ter em conta, indinectee, os efeitos de segunda
ordem na estrutura. Os efeitd® — delta s8o contabilizados através de um factor de
amplificacdo que depende da carga critica de estabilidadestlatura. Este método
de amplificacdo € quase exclusivamente valido apenas paieopda duas dimensoes,

também correntemente chamados porticos planos [29].

2.3.4 Analises de 2ordem aproximadas (ou simplificadas)
Estes tipos de andlise sdo aplicados quase exclusivamentgédicos planos, cujas
equacdes de equilibro sdo geralmente escritas na posidéfoimada do portico. Os
efeitos de segunda ordem s&o entdo incorporados de maimepifisada na analise da
estrutura. A introducdo de forcas adicionais, ou simplesena reducdo da rigidez da

estrutura, constituem maneiras indirectas e aproximaeae aontabilizar os efeitos ndo
lineares de segunda ordem, e permitem transformar a résatiecum problema de natureza

nao linear na resolucdo de um conjunto de problemas lineares

2.3.5 Analises de 2ordem rigorosas (ou exactas)
As equacdes de equilibrio neste tipo de andlise séo esnetasnfiguracdo deformada
“instantanea” da estrutura, que varia a medida que o caneg@a é aplicado. Estes
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métodos de andlise implicam sempre um grande volume del@&@qrocessos iterativos.
Estas andlises podem ser efectuadas recorrendo ao mémelehentos finitos, utilizando
elementos finitos néo lineares. E ainda necessario, pabdesauma preciséo dos resultados
elevada, proceder a contabilizacdo da variacdo dos esfargonais que ocorrem na
estrutura. Ao efectuar este tipo de andlise, desde que sejaduzidas as imperfei¢cdes
geomeétricas iniciais, os efeitd3 — delta sdo automaticamente contabilizados.






Capitulo 3

Comprimento de Encurvadura

3.1 Conceito de Comprimento de Encurvadura

O conceito de comprimento de encurvadura de uma colunaifoepamente estudado e
definido por Jasinsky em 1893, e fisicamente, correspondst@ndia entre dois pontos
de inflexdo consecutivos da configuragdo do modo critico stabilidade (eventualmente
prolongada para além do comprimento da coluna) [29].

Sabe-se que a carga critica de bifurcacdo de uma colunay@adar@xialmente por uma
for¢ca P, com comprimentd., rigidez de flexaa®I, com quaisquer condi¢des de apoio, é
dada pela seguinte expresséo:

BT
P = ’Vﬁ (3.1)

Onde o coeficiente descreve a influéncia das condicdes de apoio da coluna.

Efectuando a seguinte mudanca de variavel,

Y= K (3.2)

A Equacéo (3.1) pode ser escrita da seguinte forma:

m2EI
P, = KL)? (3.3)

Esta expressao esta na base do conceito de comprimentouteaghra de uma coluna, o
qual é dado por:

Ly=KL (3.4)

17
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E é definido como o “comprimento de uma coluna uniforme figtgimplesmente apoiada
cuja carga de bifurcacéo € igual a da coluna consideradg” [29

Na Figura 3.1 podem ser visualizados os paramefigsdenominados factores de
comprimento de encurvadura, para colunas cujas condigbapalo sao idealizadas. Para
se obter o comprimento de encurvadufg:), de uma dada coluna, basta multiplicar o
comprimento da colunal{ pelo parametrdys’.

(a) (b} (c) (d) (@) (f)

-
\\‘::-—
-—

-

Modo de encurvadura da
coluna encontra-se
representado a tracejado

b

0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valor teorico de K

Rotagiio fixa e translagio fixa

. : Rotacédo livre e translacio fixa
Condigdes de apoio
Rotacdo fixa e translacdo livre

~-=d 4| 8|

Rotagio Inte e translagdo Inre

Figura 3.1: Factor de comprimento de encurvadufa,para colunas com condigbes de
apoio idealizadas - Adaptado de [16].

O conceito de comprimento de encurvadura para uma colurfarme inserida num
portico, pode ser definido como o comprimento de um elemetttoii, rotulado em ambas
as extremidades, que instabiliza em simultdneo com o ppgara um dado carregamento.
Isto €, essa grandeza pode ser descrita como o comprinigrde (ima coluna bi-apoiada,
que instabiliza ao mesmo tempo que todo o pértico, para um cadegamento [29].

O conceito de comprimento de encurvadura pode ainda seragloceomo a tradugéo dos
efeitos de instabilidade que ocorrem no poértico todo, parelemento individual sujeito
a esforcos de compresséo.

Assim, para um dado elementaadmitindo que se conhece a carga critica do porfitg) (
pode escrever-se
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Onde N; é o valor de esfor¢o axial no elementoquando a carga actuante corresponde
a carga critica do pértico; EI a rigidez de flexao da seccao transversal do elemento, no
plano condicionante de encurvadura.

Repare-se que contrariamente ao caso de uma coluna isotatap seu comprimento de
encurvadura depende apenas da sua geometria, no caso resdobegradas em porticos,
0 comprimento de encurvadura ndo depende sé da geometriagtaanmas também do
carregamento que actua no portico.

Colunas que se encontrem inseridas em poérticos, tém ger@ncemo condi¢cdes de
apoio, situacdes intermédias relativamente as condic@espdio “perfeitas” que se
ilustram na Figura 3.1. Os deslocamentos e as rotacfes aigasoinseridas em porticos
nao se encontram nem totalmente livres nem totalmenteingigws, estando numa
situacdo intermédia, onde os seus deslocamentos e/odestag encontram parcialmente
restringidos.

Estas condi¢fes de apoio que restringem parcialmentecdestmtos e/ou rotacdes, podem
ser representadas, no seu caso mais simples, por uma coldeas suas condicdes de
apoio séo caracterizadas pela existéncia de molas (déagaose de rotacdo) com uma
dada rigidez, como apresentado na Figura 3.2.

Cq ,:Xm
A B Cz ‘_P
ElL L 03

Figura 3.2: Coluna com apoios elasticos [29].

Onde arigidez de cada mol&; pode ser escrita da seguinte forma:

EI EI EI
Ci=p1— Co=p— (3= P3 g

; ; (3.6)

Por simplicidade ou por falta de adequadas ferramentaslcldaé dimensionamento de
estruturas metalicas porticadas sujeitas a esforgcos deressdo é usualmente feito através
de métodos “indirectos” e ndo através de uma analise apdzpde estabilidade (que inclui
procedimentos sequenciais e iterativos).

As analises de estabilidade por exemplo, envolvem a adaliexpedita do comprimento de
encurvadura de barras incorporadas num dado pértico, orpliea a determinacao prévia
da carga critica do poértico, de modo a se poder quantificafoogesnormal nas barras em
questao, para posteriormente se determinar os respectimgsrimentos de encurvadura,
através da Equacéo (3.5).
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Assim, é frequente o recurso a métodos simplificados querteestimar correctamente
0 comprimento de encurvadura de colunas com deslocamentutagdes parcialmente
restringidos. Ao adoptarem-se métodos aproximados detificagéio do comprimento

de encurvadura, ndo existe necessidade de efectuar catéol@omplexos por parte dos
Projectistas, o que torna mais pratico o dimensionamenéstileturas metalicas correntes.

Nos métodos aproximados é analisada a estabilidade de Urestisiura constituida pela
barra que se pretende analisar e pelas barras que Ihe s@ergel§a em detrimento de
se analisar o portico todo. Estes métodos apresentam gertg@lmma maior facilidade de
célculo, e sdo normalmente apresentados na forma de amadonehsionamento de facil
interpretacdo, que fornecem resultados aproximados doprooentos de encurvadura
ditos “exactos”.

E no entanto necessario ter algumas precaucdes na utilidasée tipo de métodos. De um
modo geral estes métodos conduzem a resultados mais pxiosoresultados exactos,
quanto melhor representarem a estrutura que se preterig@aiNa pratica, estes métodos
fornecem bons resultados quando séo aplicados a “péréctangulares” constituidos por
barras uniformes. E também importante realcar que [29]:

i Os resultados provenientes dos métodos aproximadosidemaom os resultados
“exactos” quando o valor do parametro de rigide# o mesmo para todas as barras
comprimidas. Esse parametro de rigidez pode ser definido:com

¢ = /EI/NL? (3.7)

ii Caso o valor do parametro de rigidez ndo seja igual parastad barras, é necessario
definir barras “criticas” e barras “ndo criticas”. Sado cdesadas barras criticas
aquelas que apresentam um valor mais baixo do paramétmo seja, as barras cujo
comportamento é condicionante na instabilizacdo do pjrtide um modo geral,
0s métodos aproximados sobrestimam o comprimento de emturey das barras
criticas, e subestimam o das barras nao criticas.

il Quando as barras adjacentes a barra considerada estivarjeitas a esforcos de
compressdo resultantes de um carregamento proporciomagceassario efectuar
processos iterativos para a determinacdo do comprimergnalgvadura da barra.

Os métodos aproximados tém também a capacidade de gemalfoemtcer estimativas
conservativas de cargas criticas de pérticos, a partir dogpiementos de encurvadura
determinados através destes mesmos métodos. Caso todasagsdomprimidas sejam
criticas, isto €, apresentem 0 mesmo valor do parametr@idiezi anteriormente referido,
os valores obtidos séo os valores exactos [29].

A versao preliminar do Eurocodigo 3 [11] indicava o métodded [37] como possivel
método simplificado para calcular o comprimento de encumeade colunas inseridas em



3.2. METODO DE WOOD 21

porticos. Contudo, a Norma Portuguesa em vigor para essrder aco [4] ndo da nenhuma
sugestdo sobre o método a utilizar, ficando ao critério da padjectista a escolha do
método mais adequado.

Apresentam-se de seguida alguns dos métodos simplificaaiecorrentemente utilizados
para determinacdo do comprimento de encurvadura de bamgsrimnidas inseridas em
porticos.

3.2 Meétodo de Wood

O método de Wood consiste em avaliar a relagédo entre o compiande encurvadura de
uma coluna [ g) e 0 seu comprimento real), através de dois coeficientes de distribui¢cdo
de rigidez distintosy; e 7s.

Os coeficientes de distribuicdo de rigidez providenciam uma@eira de contabilizar a

restricdo a rotagdo que as barras concorrentes com a barsa gsta a analisar introduzem
nos seus nds extremos (N6 1 e no 2). Estes coeficientes depeadgeometria, ndo sé da
coluna que se esta a analisar, mas também das colunas e djgesnées, como se pode
verificar na Figura 3.3.

Ky
M
Ky Kis
K. Coluna a ser analisada
Ky U K,
K,

Figura 3.3: Coluna analisada segundo o método de Wood.

Os valores dos coeficientes de distribuigicee . sdo dados pelas seguintes expressoes:

Kc+K1
— 3.8
n K.+ K+ K1 + K2 (38)
K.+ K
2 2 (3.9)

- K.+ Ko+ Ko1 + Koo
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Onde K. é o coeficiente de rigidez da coluna a analisar, obtido ardeérelacdd /L,

K, e K, séo os coeficientes de rigidez das colunas adjacentes, raotii&los através da
relagéol/ /L para cada uma das colunasikg os coeficientes de rigidez de cada uma das
vigas adjacentes.

Ao analisar a anterior figura, observa-se a influéncia dasbadjacentes na barra a
analisar, e a importancia que estas vao ter na determinagamdficientes de distribuicéo

m ena.

Os coeficiented(;; de cada uma das vigas adjacentes, sdo dependentes da$esmltic
apoio da viga na extremidade oposta a que se esta a anabséabila 3.1 apresentam-se
os valores dos coeficientes de rigid&z; para vigas com diferentes tipos de apoio na
extremidade oposta, onde o seu esfor¢o axial € nulo ou @asiol como desprezavel.

Tabela 3.1: Coeficientes de rigidéz; para vigas com esforgo axial desprezavel [11]

RestricOes de rotacdo da viga ha extremidade oposta Caoddidie rigidez(;;
Encastrada 1.001/L
Rotulada 0.751/L
Igual Rotacdo (Dupla Curvatura) 1.501/L
Igual Rotacdo mas em sentido oposto (Curvatura Simples) 0.501/L

Caso Geral{, junto ao pilar &, na extremidade oposta) (1.00 + 0.5(6, + 6;)) /L

Em edificios porticados com lajes de betdo, admitindo qustratara do portico é regular
e 0 seu carregamento uniforme, € normalmente aceitavainasgue os coeficientes de
rigidez das vigad(;; sdo os dados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Coeficientes de rigidéz; em vigas onde apoiam lajes de betéo [11]
Coeficiente de rigideZ(;;

Condicdes de Coeficiente de rigideZ;; At x
_ = Pdrticos nao
carregamento das vigas  Porticos contraventados
contraventados
Vigas onde apoiam lajes de 1.001/L 1.001/L
betéo
Outras vigas com cargas 0.751/L 1.001/L
directas
Vigas apenas com 0.501/L 1.501/L

momentos de extremidade

Quando as vigas estao sujeitas a esfor¢os axiais ndo desgire0s seus coeficientes de
rigidez devem ser ajustados de modo contabilizar a rigitketiea das vigas. Uma simples
aproximacao (conservativa), de modo a ter em consideragdeito do esfor¢co axial no
coeficiente de rigidez das vigas, consiste em desprezar erdarde rigidez caso a viga
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esteja sujeita a esforgos de traccdo, mas diminui-la cas@steja sujeita a esforcos de
compresséo. Podem ser adoptadas formulagcfes aproxinadaseefectuar a reducéo dos
coeficientes de rigidez, como as mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Coeficientes de rigidéz; para vigas com esforgo axial néo desprezavel [11]

RestricOes de rotacdo da viga nha extremidade oposta Coddidie rigidezK;;
Encastrada 1.00I/L(1 —0.40N/Ng)

Rotulada 0.75I/L(1 — 0.40N/Ng)

Igual Rotacéo (Dupla Curvatura) 1.501/L(1 — 0.40N/Ng)

Igual Rotagcdo mas em sentido oposto (Curvatura Simplésj07/L (1 — 0.40N/Ng)

OndeNg é respeitante a viga, e definido como:

Np = mEI/L? (3.10)

Wood desenvolveu abacos para a determinacgao de valordagiok /L, em funcéo dos
dois coeficientes de distribuicag e -, para duas situagdes distintas. O primeiro abaco,
desenvolvido para situacBes onde a estrutura ndo possacaeentos laterais nos nés,
esta representado na Figura 3.4. Na mesma figura apresdaiasem o modelo estrutural
que esta na base do desenvolvimento do método.

™

K4

!

T\ M2

N 00 01 02 03 04 05 068 07 08 08 1.0 L

(@) Modelo estrutural para porticos (b) Abaco Wood para porticos contraventados
contraventados

Figura 3.4: Modelo estrutural e abaco de Wood correspoadgrdra porticos
contraventados

O modelo estrutural desenvolvido para porticos com desiectos laterais nos nos, bem
como o dbaco associado, apresenta-se de seguida na Fiyura 3.
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T N2 ; N
ﬂ.U‘ H : : 14 & i
] 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 nz
(2) Modelo estrutural para pérticos néo (b) Abaco Wood para pérticos ndo contraventados
contraventados

Figura 3.5: Modelo estrutural e abaco de Wood correspoadgara porticos ndo
contraventados

Alternativamente & utilizacdo dos &bacos anteriores, a;&@elLr/L pode ainda ser
determinada com recurso as seguintes expressoes [11]:

i Pdrticos contraventados (sem deslocamentos lateraisas)s

Lg/L = 0.50 + 0.14(ny + n2) + 0.055(n; + n2)* (3.11)

Ou alternativamente,

1 +0.145(1m + 12) — 0.2657172

L)L — 3.12
B/ 2 —0.364(n1 + n2) — 0.247n1m2 ( )
i Porticos ndo contraventados (com deslocamentos lateca nos)
1 — 0.20(m1 + 172) — 0.121112 1%

1 —0.80(n1 + n2) + 0.6071 72

Note-se que no primeiro &baco, correspondente a modos debilitade sem
deslocamentos laterais, a relaggg/L varia entre0 e 1, enquanto que no caso em que
existem deslocamentos laterais nos nés, a relagao vatiatdanfinito.

O método de Wood € um método aproximado que tem como casdici@ra sua facil
aplicacdo, que fornece através de abacos ou férmulas oaghis, uma estimativa do
comprimento de encurvadura de colunas inseridas em pgyrtizgeitas a esforcos de
compresséao.
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3.3 Método de Alinhamento Grafico

Este método simplificado, desenvolvido por Julian e Laweesma 1959 [23], consiste em:
através de graficos de alinhamento, funcéo dos coeficieatdgidez das colunas e vigas
que se encontram rigidamente ligadas aos dois nds da colmranélise, determinar o
comprimento de encurvadura de colunas inseridas em partico

Este método foi adoptado por diversas entidades intenm@isiocomo o método
simplificado preferencial para o calculo do comprimento deuevadura de colunas de
elementos porticados. Entre elas destacam-se o Ameriséitule of Steel Construction
[6], o American Concrete Institute [22], e a American Asation of State Highway and
Transportation Officials [5].

Os modelos estruturais e as hipéteses simplificativas adaptpara a elaboracdo deste
método sdo as seguintes [16]:

i Todos os membros tém comportamento elastico e seccawdraakconstante.
il As vigas tém esforco axial desprezavel.
iii Todos 0s nés tém um comportamento rigido.

iv Para porticos sem deslocamentos transversais nos ndE@sdontraventados), as
rotacdes das vigas séo iguais em sentido e magnitude (duptawra).

v Para porticos com deslocamentos transversais nos nde@saréao contraventados),
as rotacOes das vigas sdo iguais em magnitude, mas conosenpiolstos (curvatura
simples).

vi O parametro de rigideZ../P/EI toma o mesmo valor para todas as colunas
constituintes do pértico, o que leva a que encurvem simegiaente.

vii As restricbes dos noés sdo distribuidas pelas colunaseegiabaixo do né em questao,
pela propor¢ad /L das duas colunas.
Os modelos estruturais utilizados encontram-se repdesina Figura 3.6.
Utilizando fungbes de estabilidade e o método denominadooctSlope-Deflection?,
o factor de comprimento de encurvadura K pode ser determinfrdvés das seguintes

expressoes [18, 20, 12]:

e Para pérticos sem deslocamentos laterais dos nés (cantades)

10 “Slope-Deflection Method” é um método de analise estrlideaenvolvido por George A. Maney em
1915. Este € um método geral, que tem como objectivo sexadilina analise de estruturas hiperstaticas com
ligacoes rigidas. Este método foi largamente usado até @e@mento do “Moment distribution method”
desenvolvido por Hardy-Cross [28].
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(a) Modelo estrutural para porticos contraventadog) Modelo  estrutural para  porticos  nao
contraventados

Figura 3.6: Modelos estruturais: Método de alinhamentéigra

GaG Ga+G /K 2tan(7/2K)
A4 - (n/K)* + <%> (1 B tan(w/K)) /K —1=0 (314

e Para porticos com deslocamentos laterais dos nés (nd@eentados)

GAGp (1/K)* — 62 /K

6(Ga+Gp)  tan(r/K) (3.15)
Onde
o4 (Eele/Le)
Gpr=X=4 "¢/ "¢/ 3.16
AT S (Bl L) (3.16)
E

Y (BL/L)
O8 =5 Byl L) (3.17)

O simbolo} representa o somatério de todos os membros rigidamentiogacoluna,

no plano de encurvadura considerado. Os coeficienteg representam colunas e vigas
respectivamente.
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As expressdes anteriores podem ser representadas na egraidos de alinhamento de
utilizacdo simples e directa, indicados na Figura 3.7.

G.ﬁ K r:ll- G:‘L K GEI
50,0 T 1o < 50.0 o = I::ﬁ [ o
10.0 = 1 = 10,0 gy T L 00

505 — 5.0 30.0 — 50 - 300
3.0 —1-oo 3.0 20,0 —— 4.0 t= 200
2.0 o= — 2.0 1 T t
10.0 —-1ap [ 100
- g 9.0 = C 90
: 8.0 1 80
1.0 — = 1.0 7.0 - =70
0.9 — 1 - 0.9 6.0 -+ — 6.0
0.8 08 5.0 + L 50
0.7 0.7 i L
0.6 — d o7 — 0.6 4.0 + — 2.0 40
5 — 5 1
0.5 e 3.0 1 =30
0.4 1 — 0.4 i
0.3 — —- 03 2.0 20
i —_ 15
i . -
0.2 — o - 02 +
- o 1.0 .- = 10
0.1 + — 0.1 1 r
1 B
0— 105 0 0 — 10 =0

Figura 3.7: Gréficos de alinhamento para pérticos conttades e ndo contraventados,
respectivamente.

A aplicacdo deste método consiste em: depois de deternsinaglalois coeficientes de
rigidez G 4 e G, tragar um segmento de recta entre ambos; o ponto onde o rsegdee
recta tracado intersecta o eixo central do grafico de alieh&wnconsiderado, corresponde
ao valor do factor de comprimento de encurvadura.

Tal como anteriormente visto nos abacos de Wood, se ndaexisteslocamentos laterais
dos nés (casos onde o pértico é contraventado), o factomdpranento de encurvadura
pode variar entr@.5 e 1, enquanto que no caso de porticos ndo contraventados,agste v
de 1 até infinito.

Devido a grande utilizagdo de folhas de calculo automaticg@ande parte dos Projectistas
no dimensionamento de estruturas, foram desenvolvidaglipersos autores, diferentes
formulacbes aproximadas para o calculo do coeficightequivalentes a utilizacdo dos
graficos de alinhamento. Estas formulas aproximadas permitma maior automatizacao
dos calculos, e entre elas destacam-se as equacdes psopekiaAmerican Concrete

Insitute [22], as de Duan-King-Chen [15], as equacdes &sax incorporadas no European
Recommendations for Steel Construction [17], a equac¢do den& para pdrticos
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contraventados, publicada em 1988 por Rondal [31] e as égsage Newmark [27],
podendo estas ser consultadas na literatura da espedéalida



Capitulo 4

Sistemas e Requisitos de
Contraventamento

Nas andlises de estabilidade efectuadas no dimensionaem struturas metalicas, uma
das grandes decisbes a tomar por parte dos Projectistas risideracdo de efectuar a
andlise da estrutura considerando-a como contraventadanoo ndo contraventada. Nas
estruturas actuais, apesar de existirem, dificiimente sgegie obter uma estrutura onde
os deslocamentos laterais nos nés sejam nulos. Em termaosoprado é necessario que
estes deslocamentos sejam nulos para a estrutura serezadsidcomo contraventada.
Isto é, desde que a rigidez lateral que o sistema de contaswento providencia a
estrutura supere um determinado valor minimo, a estrutode ger considerada como
contraventada.

Neste capitulo da dissertacdo dar-se-4 énfase aos sistEmesntraventamento mais
correntemente utilizados na construgcdo de estruturadicastéexplicar-se-a4 o porqué da
sua utilizacdo, e que requisitos estes tém que possuir paraatidade se considerar o
portico como contraventado (sem deslocamentos lateraiadg).

Um sistema de contraventamento de estruturas porticadasdmo principal objectivo
providenciar resisténcia e rigidez a ac¢Oes laterais qaeapo solicitar a estrutura, bem
como aumentar a resisténcia dos diferentes membros indigidlo pértico a deformacdes
gue possam ocorrer.

4.1 Sistemas de Contraventamento

Existem quatro diferentes classificagbes quanto aos tipaudtraventamento utilizados
para controlar a instabilidade de um portico [40].

4.1.1 Sistemas de contraventamento relativos

Os sistemas de contraventamento relativos tém a capaciageevenir o movimento
lateral de andares adjacentes do pértico. Isto €, todos mtegpadjacentes ao longo de

29
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todo o comprimento de um elemento vertical sofrem uma sgatifia reducdo do seu
deslocamento lateral, relativamente & ndo existéncia deemmento de contraventamento.
Estes podem ser identificados pela propriedade que posseiean de efectuar um corte
horizontal em qualquer ponto da estrutura, este vai semyessectar o sistema de
contraventamento. Um caso comum deste tipo de contraventarg o caso da utilizacéo
de elementos de contraventamento diagonais, que servarpneaenir que o portico tenha
elevados deslocamentos laterais.
1

Figura 4.1: Sistema de contraventamento relativo [40].

4.1.2 Sistemas de contraventamento discretos ou nodais

No caso dos sistemas de contraventamento discretos, olootidis deslocamentos laterais
da estrutura é efectuado em pontos especificos, isto €, ermiledos nds, e esse
controlo s6 ocorre nos pontos onde o sistema de contraventanentra em contacto

com a estrutura. Utilizando o mesmo critério dos sistemasod&aventamento relativos,

ao efectuar-se um corte na estrutura, o corte ndo passatiiggnente no elemento de
contraventamento; dai o contraventamento ndo ser coadmeelativo, mas sim discreto.
Um diafragma existente entre duas vigas adjacentes € umpéxata um sistema de

contraventamento discreto.

1 .
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Figura 4.2: Sistema de contraventamento discreto [40].

4.1.3 Sistemas de contraventamento continuos

Os sistemas de contraventamento continuos sdo caradteyipala propriedade de ndo
existir nenhum ponto do elemento que se pretende conteavgme ndo esteja em contacto
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com o sistema de contraventamento. Exemplos deste tiponti@eentamento sdo chapas
metdlicas ligadas a colunas ou chapas metélicas que fomnemetraventamento a duas
vigas numa laje mista, como ilustrado na Figura 4.3.

LR {RR1 Rt Faf AR

Figura 4.3: Sistema de contraventamento continuo [40].

4.1.4 Sistemas de contraventamento apoiados

Nos sistemas de contraventamento apoiados, uma viga ooacalpoia-se num outro

elemento estrutural adjacente para garantir o contravemis necessario. Elementos
que se encontrem ligados entre si, e cuja instabilizacdo rdedeles provoque a

instabilizacdo de outro com 0s mesmos deslocamentosifatergontram-se num sistema
de contraventamento apoiado. Um exemplo deste tipo deasemtamento pode ser
visualizado na Figura 4.4, onde num modo em que a instatlizarovoca deslocamentos
transversais no portico, o elemento B apoia-se no elememajfe equivale a dizer que o
elemento A serve de contraventamento ao elemento B.

Figura 4.4: Sistema de contraventamento apoiado [40].

Os sistemas de contraventamento mais comuns em estrutetaicas porticadas séo
0s sistemas de contraventamento relativos. Nas figurasngegjuapresentam-se dois
exemplos tipo deste tipo de contraventamento: um delesuefl@ com recurso a uma
estrutura trelicada, e outro através de uma parede resisten

Vai-se prestar nesta dissertacdo especial atencdo aoetipontfaventamento que utiliza
uma estrutura trelicada para evitar deslocamentos lat@ogdortico, tal como mostrado na
Figura 4.5.
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Figura 4.5: Sistema de contraventamento trelicado [30].

Figura 4.6: Sistema de contraventamento através de umdepasstente [30].

Quando se pretende utilizar como sistema de contraventanuema estrutura trelicada
inserida num portico, é possivel separar a estrutura em plarss distintas. Quando
as ligacGes entre 0os elementos estruturais do portico gagdks simples (rotuladas), a
distincdo entre as diferentes fun¢des estruturais dastsubheas é simples de efectuar.
A primeira subestrutura constituida pelo sistema de cegitamento, tem como funcao
resistir a cargas horizontais, ficando a segunda subsircam o papel de resistir aos
carregamentos verticais.
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Figura 4.7: Divisdo do portico com ligacBes simples em duasstruturas [30].

Caso as ligacdes existentes no portico sejam consideranesrigidas, a anterior distingdo
ja ndo é tdo simples de se efectuar, pois a subestrutura campagidade de resistir
ao carregamento vertical possui também alguma capacidadesistir a carregamentos
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horizontais.

Figura 4.8: Divisdo do pértico com ligacdes rigidas em dudgstruturas [30].

Ambas as substruturas mostradas na Figura 4.8 tém capaddadsistir a carregamentos
horizontais, mas ha que ter em atencdo que, para essesaocaeregs, a subestrutura
com elementos de contraventamento possui uma capacidaskemee superior a estrutura
porticada sem sistema de contraventamento. E entdo getalmdoptada a hipotese
simplificativa que praticamente todo o carregamento hot&#a actuar na estrutura sera
suportado pela subestrutura constituida pelo sistemardeagentamento [30].

4.2 Requisitos de Contraventamento

4.2.1 Eurocodigo 3

A anterior versédo do EC3 [2] adoptava como requisito de awatrtamento um critério
bastante simples, que consistia em considerar a estrutun@ contraventada caso o
sistema de contraventamento tivesse a capacidade derredualdslocamentos horizontais
da estrutura em pelo mensg8%.

Considerandad o deslocamento da estrutura com sistema de contraventameahdo
sujeita a uma forca concentrada horizontal no topo da asiue dy 0 deslocamento
da mesma estrutura sujeita a0 mesmo carregamento, destessewezsistema de
contraventamento, o critério de contraventamento desanteriormente pode ser escrito
da seguinte forma:

— <02 (4.1)

A estrutura pode entdo ser considerada como contravemiastasatisfaca a relagdo acima
descrita.
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4.2.2 Theodore V. Galambos

Theodore V. Galambos [19] propés em 1964 uma metodologiplesre conservativa
[16] para o célculo da rigidez lateral minima que o sistemacdetraventamento
deve providenciar ao pértico para que este possa ser coachideomo contraventado.
Considerando a rigidez lateral minima do sistema de camitamnento com@y,, tem-se:

T}, = % (4.2)

Onde ) representa o somatério de todas as colunas num piseE a resisténcia a
compresséo axial de cada coluna admitindo um comprimenendavaduraLy = L.,
sendoL. o comprimento da coluna.

Galambos [19] aplicou a anterior expressdo a um contravemi diagonal, como o
apresentado na Figura 4.9, obtendo a seccao transversalawjue as barras do sistema de
contraventamento diagonal tém que possuir para o portiamossiderado contraventado.

14 @] S p,

(Lb/LC)2 E

Ay = (4.3)

Onde A4, é a area da seccao transversal das barras dos elementostrd@erttamento
diagonal,L; o comprimento do véo da viga,/e. a altura da coluna.

l‘,h

Figura 4.9: Sistema de contraventamento diagonal apliaado pértico simples [16].

4.2.3 Rigidez lateral limite

Tong e Shi [35] definiram em 2001 que a rigidez lateral limisgapum portico ser
considerado contraventado, € a rigidez que o sistema degentamento tem que possuir
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para que a carga critica num modo de encurvadura com deglat@sraterais nos nos seja
igual ao correspondente modo sem esses deslocamentasslaieng e Shi determinaram
ainda que a maior parte dos valores da rigidez lateral lisgit@cluem no intervalo de’ a
472 [16]. Os autores propdem a seguinte formulagéo para a deegéio da rigidez lateral
minima:

EI
T, = Gry (ﬁ) (4.4)
Onde
2 7-(2 7-(-2 GA 0.18 GB 0.18
= —= — — = — < 4.5
Crn 3<Kz K) <G> *(a) =00 49

OndeK,;, e K,;, séo os factores de comprimento de encurvadura para o casaventado
e ndo contraventado, respectivamente(zg e Gp 0s coeficientes de rigidez vistos
anteriormente no método de Alinhamento Gréfico.

4.2.4 indices de estabilidade
American Concrete Institute

O ACI [22] permite assumir que uma coluna inserida numa es#awé considerada como
contraventada, caso o aumento dos momentos provocadasgbelims de segunda ordem
(efeitosP — A) ndo exceda 5% dos momentos de primeira ordem. Uma altexreatste
critério, também fornecida pelo ACI, é baseada no indicestib#idade de um piso. Um
piso de uma estrutura pode ser considerado como contrdeeseao indice de estabilidade
Q, satisfizer a seguinte condicéo:

o zPuAO

v ViLe

< 0.05 (4.6)

Onde)_ P, é a carga vertical total do piso que se esté a considéfarcarga lateral desse
mesmo PisoA\ é o deslocamento relativo entre o topo e a base de cada pisdo dé/,,
gquando efectuada uma analise de primeira ordei;@comprimento do membro sujeito
a esforcos de compresséo.

Menon

Menon [26] utilizando uma formulacao que assumiu desdecmicbmo aproximada [16],
propds que se o indice de estabiliddgdosse menor ou igual a 0.02, a estrutura estaria
adequadamente contraventada. No entantd) sxcedesse o valor de 0.06, a estrutura
seria considerada como ndo contraventada. Qualquer &ituatermédia, ond6.02 <

(@ < 0.06 estaria no caso onde a estrutura é considerada como pantaeloontraventada.
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Quando tal acontece, Menon propds a seguinte formulaca@ogaalculo do factor de
comprimento de encurvadurg.

K=Ky —qx (Kub - Kb) (4-7)
1 se@ < 0.02
) 1-05(Q/0.02-1)2  se0.02 < Q <0.04 .8)
9= 0.5(3.0 — Q/0.02)2 se0.04 < Q < 0.06 '
0.0 se@ > 0.06

Onde K, e K, sdo os factores de comprimento de encurvadura determirsdnges
do Método de Alinhamento Grafico para o caso ndo contravenéadontraventado,
respectivamente.

4.2.5 British Code

O British Code: BS5950: Partl [1], indica um procedimentoes, para distinguir se
um poértico é considerado como contraventado ou como nacaventado, baseado em 5
passos distintos.

1. O primeiro passo consiste em aplicar cargas horizontaiais ao portico. As cargas
devem ser cerca de5% das cargas verticais totais do pértico. Estas sao aplicadas
separadamente das restantes cargas actuante do pértico.

2. De seguida efectua-se uma andlise de primeira ordem dgiocopGe avalia-se o
deslocamento relativo de cada piso do mesmo, definido éomo

3. Se 0 poértico ndo possuir nenhum tipo de revestimento queda restricdo a
movimentacédo das colunas , este pode ser considerado cortravemtado, se 0
deslocamento relativo entre pisos estiver abaixo do seglimnite:

h

Ondel é a altura do piso, para cada piso.

4. Se 0 portico possuir algum tipo de revestiméniue forneca restricio a
movimentacao das colunas, mas a andlise for efectuadasapemaa estrutura do
pértico, em reconhecimento da restricao providenciada rgekestimento, a anterior
condicao altera-se, ficando o pértico a considerar-se camimaventado se:

h
- 4.10
< 2000 (4.10)

'Em Inglés o termo associado é “Cladding”
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Ondeh mantém-se como a altura do piso, para cada piso.

5. Todos os porticos que néo estejam de acordo com os cdfiiodos pelas Equacdes
(4.9) e (4.10) séo considerados como néo contraventados.






Capitulo 5

Porticos Parcialmente
Contraventados

No caso de porticos reais com sistemas de contraventanmmte,os nés do portico ndo
estdo totalmente livres de se deslocarem lateralmente totaimente restringidos, uma
maneira distinta de se avaliar o comprimento de encurvagasacolunas neles inseridas,
€ considerar a coluna que se pretende analisar como umaacilolada com apoios
elasticos nas suas extremidades. Estes apoios elastdesper representados por molas
equivalentes de translacéo e rotacéo, que simulam a iniduéwicre a coluna em analise do
sistema de contraventamento e das vigas e colunas adgcHat&igura 5.1 apresenta-se
um portico simples com um sistema de contraventamento énoXde os deslocamentos
nos nds se encontram parcialmente restringidos e ondelsa wgaa coluna a analisar por
meio de um modelo de coluna isolada com apoios elasticos.

-~

c2

A |,
W 4 T W w&ﬁ

(a) Pdrtico com cruzes de Santo André (b) Modelo da coluna com
apoios elasticos

Figura 5.1: Pértico com coluna a ser analisada e corresptadmluna com apoios
elasticos.

Os apoios elasticos a considerar na coluna em questdo deveweficientes de rigidez

tUsualmente denominado cruz de Santo André

39
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tais (1, c2 € ¢3) que simulem adequadamente as restricdes relativas gdest@ aos
deslocamentos que o sistema de contraventamento, as eigas,colunas adjacentes
provocam na coluna. Admite-se que o n6 A tem totalmenteimg&do o seu deslocamento
lateral, pois apesar de na realidade esse né se movimem¢aali@ente, apenas o
deslocamento relativo entre os nos A e B é relevante paracanad@fdo da coluna. No
entanto as duas vigas convergentes no né A providencianétamina restricdo parcial a
rotacao desse mesmo né. Essa participacdo na restricatagaa@ contabilizada na mola
de rotacdo com rigidez;.

No né B, as restricdes quanto a rotacdo mantém-se, exisjuddmente nesse ndé uma
mola helicoidal que restringe parcialmente a rotacdo danmues existéncia de uma mola
de translacao nesse mesmo ponto deve-se ao facto da téandtago B, relativamente ao
né A ndo ser totalmente livre, pois o sistema de contravestigorcontribui para restringir o

deslocamento lateral do n6. Essa restricdo é entdo repadagror uma mola de translacao
com rigidezc,.

Na Figura 5.2 esta representada o primeiro modo de instatdi do poértico anterior e
da coluna AB. Pode-se verificar que, apesar de existir daslento lateral no né A, este
ndo é contabilizado na andlise da coluna AB, sendo o desttantransversal total da
coluna a diferenca entre o deslocamento lateral do n6 B, eload@nento lateral do n6
A. Considera-se portanto no modelo de célculo da coluna A& goluna isolada com
apoios elasticos, onde ndo existe deslocamento trankdersa A. Verifica-se também
nesta figura a influéncia que o sistema de contraventamentods deslocamentos laterais
dos nds, e a influéncia que as vigas adjacentes ao né A e B téotagaa dos respectivos
nés. E pois de extrema importancia considerar a existémasialdas molas de rotacéo nas
extremidades da coluna.

>~
2ZaN|

|
|

Figura 5.2: Portico com sistema de contraventamento, epgmdeformada.

Ao tomar como modelo para analisar o comprimento de encuraagdh coluna AB uma
coluna isolada com apoios elasticos, ha dois factores fjuemtiam a precisdo dos valores
que se obtém para o comprimento de encurvadura. Sao estemeata definicdo dos
parametros de rigidez das duas molas de rotacdo, que depeledegidez das ligacbes
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existentes entre 0s nds da coluna e as vigas que coincidentadenum dos nés; e a
deformabilidade lateral do pértico, que condiciona a érisia de momentos de segunda
ordem, e determina se o poértico instabiliza num modo com oudaslocamentos laterais
[21].

Assim, é de grande interesse proceder ao estudo de portmos deslocamentos
parcialmente restringidos, de modo a se conseguir definiecamente o comprimento
de encurvadura de colunas de poérticos que ndo se inseremasos Mais simples de
completamente contraventados ou ndo contraventados.

5.1 Formulacéo proposta por Charis J. Gantes e Elia Voyagaki

5.1.1 Modelo estrutural

O trabalho desenvolvido por Gantes e Voyagaki [21] tem peelmmodelo da coluna
isolada com apoios elasticos mostrados na Figura 5.1 b) eag&q diferencial que rege o
problema de uma coluna em compressao simples, mostradauagdeg(5.1).

1"

(z) + k*w" =0 (5.1)

Onde w representa o deslocamento transversal da coluna, e o sirhlbepresenta a
derivada desse deslocamento em ordem a coordenada longitaé coluna. Tem-se
também que:

P T
= ___ 5.2

EI. pB.h (5-2)

Aplicando correctamente as condi¢des de fronteira do @nadlaos nds superior e inferior

da coluna, a equacao de estabilidade da coluna é obtida dopateterminante da equacao
de estabilidade igual a zero.

k o 1

% ) B

— sinkh — kcoskh %coskh—ksinkh -1 |=0 (5.3)

C3 E

sin kh coskh — 1 h — ﬁ—;
Onde,

= i=1,2,3 (5.4)
i_EIC7 — L4y .

Representam os coeficientes adimensionais de rigidez das.mo
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Voyagaki [36] mostrou que os coeficientes de distribuicdizatdos no método de Wood,
m €, podem ser relacionados com os factareatraves das seguintes expressoes:

i = ) = (1, 1)ou(3,2) (5.5)

Estes coeficientes podem ainda ser expressos em termosdeda gs molas da seguinte
forma.

4

= Tren (1,7) = (1,1)ou(3,2) (5.6)

j
Definem-se entdo os seguintes coeficientes:

c13=¢i3.h=c3.h/EIL (5.7)

o = c5.h* = co.h® | EI. (5.8)

Introduzindo as expressdes acima na Equacéo (5.1) obténsesguinte expressao para o
factor de comprimento de encurvaduia= Ly /L.

—328% co(m — 1)(n2 — 1)+
43 [854 ca(m — 1) (2 — 1) + B2 co(m + m2 — 2mm2)7® — (1 + 12 — 2771772)7T4]

T _
cos B 4+ [454 co(4 —bny — bng + 6mima) — 1652712(1 —n1 — M2+ mn2)

_ v
—B%72 comna + whmne | sin 5= 0
(5.9)

Introduzindo os correspondentes valores dos coeficientes), e c; na expressdo (5.9),
esta pode ser resolvida em ordenacom recurso a métodos numéricos (método de
Newton-Raphson por exemplo), conseguindo-se assim detarmvalor des.

Diversos graficos foram tracados pelos autores desta fagéoy obtendo-se através da
resolucdo numérica da expressédo (5.9) gréficos diferenteprdpostos no Anexo E da
verséo inicial da parte 1.1 do EC3 para determinagéo dorfdetencurvadura definido por
Gantes comg [11]. Estes podem ser visualizados na Figura 5.3.

De facto, os gréaficos do antigo EC3 baseados no trabalho da& Y239, contemplam
apenas duas situagfes, portico ndo contraventado (cowcdesntos laterais dos nés)
e contraventado (sem deslocamentos laterais dos nos).
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Figura 5.3: Factor do comprimento de encurvaddygara diferentes valores da rigidez
lateralcy [21].
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De qualquer modo, caso de defina o valor da rigidez da moladslacia, = 0, de modo

a permitir os deslocamentos laterais dos nos, ou se toresc, de modo a restringir por
completo os deslocamentos transversais dos nds, estadgéuicoincide com a proposta
na pré-norma do ECS3.

Como visto anteriormente para um portico real com sistema@agraventamento, o

parametro de rigidez da mola de translaggdonio corresponde a nenhum dos casos
extremos, pois o deslocamento lateral das colunas estasparcialmente restringido.

Assume entdo bastante relevancia, para o estudo do compoinde encurvadura de
colunas inseridas em pdérticos reais, a correcta definicadeftamabilidade transversal
do pértico e o0 modo como o comprimento de encurvadura é irflagéo por essa
deformabilidade.

5.1.2 Critério de contraventamento

A formulacao proposta assume um critério de contraventameastante distinto dos
critérios anteriormente apresentados na Seccdo 4.2. Osesuhdicam que a relacao
entre o deslocamento do poértico quando sujeito a uma forgcaomtal concentrada
no topo do pdrtico, considerando o sistema de contravemtan(&) e sem sistema de
contraventamentai(), pode ser escrita da seguinte forma:

00 4(9ny — 3 —12) — na(24ms — 1 c2 —36)

No gréfico mostrado de seguida sdo tracadas diferentesscdevaelacéo entré/d,

e 0 parametra:, consoante os coeficientes e 7,. Ao analisar o gréafico, verifica-se
que a reducdo do deslocamento depende do valor dos factrdstdbuicdon; e 7o

mas, mais importante, do factoy. O autor da formulaco propde que o poértico pode-se
considerar que passa a instabilizar num modo sem deslot@sriaterais nos nos, caso o
valor dec, seja superior a cerca de 50 a 75. E entdo aceitavel assumir citério de

contraventamento, o parémeﬁp

Visualiza-se também o critério de contraventamento ptogasla anterior verséo do EC3,
representado pela linha horizontal que passa no valor ded@i /5, = 0.2. Acima da
linha horizontal o pértico é classificado como nédo contreadm assumindo que podem
existir deslocamentos transversais nos n6s no moments@dilizacdo, e abaixo desta €
classificado como contraventado, ndo existindo tais dasientos.

Esta distincdo efectuada pelo EC3 pode levar a valores meaonservativos no
dimensionamento de colunas inseridas em pdrticos, cotiyzarente com a formulacao

apresentada. Tome-se 0 caso em gue- 50, e n; e 1, S0 ambos superiores a 0.1. A
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Figura 5.4: Critério de contraventamento proposto por iSRaiGantes [21].

relagdod /dy correspondente para os valores assumidos anteriormentesiscialmente
menor que o limite definido pelo Eurocddigo 3, o que faz foagéb proposta pelo EC3
assuma valores menos conservativos que a formulacao ajadse

5.2 Formulacéo proposta por Aristizabal-Ochoa

Aristizabal-Ochoa na sua formulacao [9], obtém as func@egabilidade associadas
a porticos planos através de uma abordagem classica pdieopd@ontraventados, nao
contraventados e parcialmente contraventados. O autaroulacdo propde ainda uma
abordagem que permite determinar o factor do comprimentndervadura), a carga
axial critica, e o factor de amplificacdo de esforggs,para um piso de um pértico plano.
A formulacao desenvolvida tem também a vantagem de podepbeada a porticos com
ligac@es rigidas, semi-rigidas ou articuladas.

O conceito de encurvadura associado a um piso inteiro de uticgpé explorado nesta
formulacdo, assumindo o autor que, quando a instabilizagéoe no pértico, esta ocorre
num piso inteiro do mesmao.

5.2.1 Modelos estruturais

Os modelos estruturais utilizados para a caracterizacafordaulacdo proposta por
Aristizabal-Ochoa apresentam-se nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7

Os modelos estruturais apresentados representam um pisa gértico constituido por
n colunas, cada uma com diferentes propriedades da secpéwdrsal 4,,1;), diferentes
alturas {;), diferentes condi¢des de restricdo a rotacdo nos tagesKy;), € sujeitas a
diferentes carregamentos axial3)(
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Figura 5.5: Modelo estrutural de um portico contraventdo [
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Figura 5.6: Modelo estrutural de um portico parcialmenteteyentado [9].
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Figura 5.7: Modelo estrutural de um portico ndo contravim{q].

As restricdes de rotacdo nos topos de uma colffg ;) podem ser expressas em termos
de coeficientes de rigidez de rotagdo de cada coluna, defio@ooR,,; = K /(E;1;/h;)
para o topaA da coluna eRy; = Ky, /(E;1;/h;) para o topaB, ondel; € o momento de
inércia da coluna segundo o eixo principal que se esta adarasj eh; a altura da coluna.

Os coeficientes?,; e Ry; variam de zero a infinito consoante a rigidez da condicdo de
restricdo que existe nos topos da coluna. Caso os toposuaacstjam articulado®,,; e

Ry; tomam o valor de zero, ndo conferindo qualquer tipo de gégtra rotacéo da coluna.

O valor deR,; ou Ry; igual a infinito ocorre, quando um topo da coluna esté totalene
restringido de qualquer tipo de rotacdo. Tal acontece casogas coincidentes com o
topo em questao tenham rigidez infinita, e as ligacfes viga4ambém se considerem
infinitamente rigidas.

O modelo estrutural adoptado por Aristizabal-Ochoa para ooluna isolada genérica
assume o0s seguintes principios: (1) A coluna é constitudaim material elastico linear
com médulo de elasticidadg;; (2) A coluna tem o centréide na mesma posicdo ao longo
de toda a coluna; (3) A instabilizacdo da-se segundo um dos principais de inércia.

O modelo estrutural de uma coluna isolada pode ser visdaliza Figura 5.8.

Por uma questdo de conveniéncia nos calculos a efectuar, defewitar a utilizacdo de
ndmeros excessivamente grandes, o autor da formulacaduatdois parametros [14, 7]:

(5.11)
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Figura 5.8: Modelo estrutural para uma coluna isolada: (@jiéfb; (b) Accdes nos topos

9.

(5.12)

Chamados factores de fixacdo do topo e da base da cdlunaPara restricbes articuladas
os valores de,,; e py; S80 zero, pois os valores d&; e Ry; S&0 zero, enquanto que para
ligacdes completamente rigidas, collg e R;; tém valor infinito, os factores de fixagcao
tomam valores unitarios.

Em estruturas reais, onde ndo se admitem condicdes de apaiizadas, os factores de
fixacdop,; € pp; tomam valores entre zero e um, enquanto que os indices dezii;

e Ry; variam de zero a infinito. E entdo de maior facilidade de ¢a@leuconveniéncia a
utilizac&o dos factores de fixaco, ao invés dos factoreigidez. E no entanto necessario
realcar que na formulagéo proposta por Aristizabal-Octaaiys os parametros de rigidez
(Kia, Kpiy Raiy Ruiy pai € ppi) 1M ndo s6 em consideracao a contribuicdo da restricdo a
rotacao das vigas coincidentes com os nés dos topos da catur@alise, mas também
das ligacOes existentes nesses mesmos nos.

Os factores de fixacgdm,; e py; de uma coluna genérica inserida num pértico plano podem
ser relacionados com os coeficientés; e Gp;, descritos anteriormente na Seccéo 3.3 -

Método de Alinhamento Gréfico, da seguinte forma [7]:

e Porticos simétricos com deslocamentos laterais nos nos
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ai = 5.13
P SR (5.13)
e
2
;= 5.14
Pb e (5.14)

Quando as duas extremidades da colut& (B) se encontram rigidamente ligadas
as vigas coincidentes, e assumindo que o ponto de inflexaagks se encontra a
meio vao de cada viga quando a instabilizac&o de todo o p@oeoc

e Porticos simétricos sem deslocamentos laterais nos nés

9
v = ———— 5.15
Pei = 5 3G (5.15)
e
9
= 5.16
s (5.16)

Para ligacdes viga-pilar rigidas (assume-se que as vigasagpestdo sujeitas a
esforcos de flexdo quando a instabilizac@o ocorre).

Para pérticos nao simétricos, os factores de fixacdo podeoossultados e calculados de
acordo com a literatura da especialidade [14, 7, 8].

Relativamente a rigidez conferida ao piso pela mola hota@pé de realcar que todo o piso
possui a mesma rigidez lateral e, consoante a rigidez qudaduadranslacéo possui, 0
poértico assume diferentes classificagdes.

Caso a mola de translacdo apresente uma rigidez superioraadatarminada rigidez
minima, ou seja,Sa > Smin, assume-se que o portico instabiliza num modo sem
deslocamentos laterais nos nos. O valofgg, encontra-se especificado na Secgédo 5.2.3.
CasoSa = 0, este instabiliza através de um modo com deslocamentaaitatds nés, ou
seja, é classificado como um pdértico de nés méveis.

A situagdo intermédia, correspondente ao caso e gUSA < S,in, € a Situagdo em que
0 portico se classifica como parcialmente contraventadanés os seus deslocamentos
laterais parcialmente restringidos.
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5.2.2 Funcdes de estabilidade

O autor da formulacdo admite que a instabilizacdo de um pisgird do pértico
com deslocamentos laterais nos nés, ou com os deslocamlatéoais parcialmente
restringidos, ocorre quando todas as colunas existensse nEso atingem a sua carga
critica. O factor do comprimento de encurvadukg,para cada coluna, com deslocamentos
laterais nos nds livres ou parcialmente restringidos, tem gpssuir um valor igual ou
superior ao correspondente valor calculado caso as cohfmtenham deslocamentos
laterais nos nos.

As seguintes funcdes de estabilidade foram determinada&rigtizabal-Ochoa:

Pérticos sem deslocamentos laterais nos nés

A equacdao de estabilidade para uma coluna sem deslocanram®gersais nos nos, escrita
em termos de indices de rigidez, foi primeiramente escdtsspimon e Johnson em 1980
[32].

¢ 11 &; tan(i/2)
Ry Ry * <Rm— i R—bz> [1 B tan(qﬁi)] + 02 1=0 (5.17a)

A equacdao anterior, escrita em termos de factores de fixag@bcada a um pértico sem
deslocamentos laterais nos ndés, tem como base o principicayla coluna se comporta
isoladamente das restantes colunas inseridas num p@tioma a seguinte forma:

(1= pai) (1 = ppi) &7 + 3 (Pai + i — 2Paipi) [1 b }

 tan o;
(5.17b)
tan ¢; /2 B
+9pai i [T/Q - 1} =0
Onde,
¥ S N (n/K;)* (5.17¢)
b (BI/R), ’ '

Nas estruturas reais, devido as interaccdes existentes andiferentes colunas de um
portico e as vigas associadas, o comportamento destas dif@nteriormente considerado,
aproximando-se mais do caso em que os deslocamentos datst@io parcialmente
restringidos.

Padrticos com deslocamentos laterais parcialmente restrigidos

Ao efectuar a analise de estabilidade de um piso de um poédic@acordo com a
formulacdo proposta, primeiramente é necessario escotharcoluna representativa do
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portico designada como colua Qualquer coluna inserida no piso pode ser escolhida,
mas Aristizabal-Ochoa recomenda que se utilize a coluna mamr esforco axial. A
partir dai séo calculadas as relagcégs= P;/P;, 5; = (E;l;)/(E;1;) ey; = hi/h; para
cada uma das restantes colunas, e consequentementes daawrjuacoes de estabilidade
€ determinado o factor do comprimento de encurvadura dan@alepresentativals;.

Os factores do comprimento de encurvadura das restantesasopodem entdo ser
determinados com recurso ao factor do comprimento de emtura ;, utilizando a
Equacéo (5.24).

A equacdo de estabilidade de uma coluna inserida num pouditde este possui 0s
seus deslocamentos laterais parcialmente restringidosurpa rigidez lateralSa, foi
desenvolvida pelo autor da formulacdo e toma a seguinteaff®mn

n

Z %(1 — [3(Pai + Pvi — 2paipvi) + Ipaipwi tan(p;i /2) /(¢i/2)]

e i
/{21 = pai)(1 = 1) + 3(pui + poi — 2pai)(1 — 61/ tan ) (5-18)
Sa
+9paipvi [tan(¢i/2)/(¢i/2) — 1]}) = W

Ondec; = P;/P; € arelagdo entre a carga axial da colueada coluna representativa do
porticoj; 5; = (E;l;)/(E;1;) é arelagéo entre a rigidez de flexao da colueala coluna
representativd; v; = h;/h; € arelagéo de alturas entre as colunas anteriormentetesscri
e K; é o factor de comprimento de encurvadura da coluna repesent

Tem-se ainda que:

2 _ P; _ N2
¢; = 7(EI/th)j = (1/Kj) (5.19)
(;52 -t (7T/K')2 = gzbza‘ 2/5 (5.20)
t(BI/R) MR '

Pérticos com deslocamentos laterais nos nés

Para um portico sem qualquer restricdo a movimentacadalakes seus nds, o autor propde
a seguinte formulacéo [9]:
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n

Z %(1 — [3(pai + Poi — 2paipvi) + Ipaipvi tan (o /2) /(di /2)]
i=1

(5.21)
/{621 = pai) (1 = pui) + 3(pai + poi — 2paipyi) (1 — ¢/ tan ¢;)

+9paipvi [tan(di /2)/(¢i/2) —1]}) =0

E possivel verificar que a Equac&o (5.21) é um caso partidal@&quacio (5.18), em que
o valor da rigidez da mola de translacéo no topo do piso € o= 0).

Uma vez determinado o valor do factor do comprimento de eadura da coluna
representativgj, utilizando, consoante o caso, uma das anteriores EquaHas) ou
(5.21), pode ser determinada a carga critica da colunasesqtegivay, utilizando a seguinte
expressao:

7T2Ejlj

(5.22)
(K;hj)°

(PCT)j =

A carga critica de cada uma das restantes colunas do pisogmtdie ser calculada da
seguinte forma:

(Pcr)i = Q4 (Pcr)j (523)

E obtém-se também os respectivos factores de comprimergnalevadura, com recurso
a Equacao (5.24).

K} = [Bi/ (ai7})] K3 (5.24)

A carga critica associada a instabilizacao do piso € obtrdaés da Equacéao (5.25).

(Per) Totar = (Pcr)j Z o (5.25)
i=1

A formulacgdo proposta fornece ainda uma maneira directdes¢uar o calculo do factor
de amplificacdo de esforcos, definido cofgo

1
[1 - PU/ (q)PCT)Total]

5y = (5.26)
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Onde P, é a carga axial actuante em todo o pisa& € um factor de reducao. O factor
® aparece especificado na maior parte dos manuais de dimams&ato de estruturas
metdlicas. Por exemplo o regulamento americano AISC (Amarrilnstitute of Steel
Construction [6]) assume o valor de 1.0 péra

E ainda importante realcar os seguintes aspectos [9]:

i As equacdes de estabilidade propostas apenas séo exacdssastores de fixacdo
Pai € ppi forem calculados de maneira exacta. Este é no entanto ualhtcabastante
dificil de efectuar para poérticos parcialmente contreagos.

i Ndo obstante, os resultados obtidos através das Equés®®) e (5.23) podem
ser utilizados para efeitos de dimensionamento, caso a caitica de cada coluna
individual, (P, );, Seja menor que a correspondente carga critica para o cdsnao
existam deslocamentos laterais nos nés. O factor do coraptinde encurvadura,
K, obtido pela Equacédo (5.24), tem ser entdo sempre maior @l &p obtido
para o caso em que ndo existem deslocamentos laterais nd$and®ram também
consideradas potenciais deformacgfes axiais que possanerogas colunas, sendo
apenas tida em consideracéo a deformacéo por flexdo das saesma

il As Equacdes (5.18) e (5.21) sao exactas apenas para oslaosode calculo
idealizados, representados nas Figuras 5.6 e 5.7. Essagfequndo tém em
consideracédo a eventual instabilizacdo sem deslocamletgoais dos nds que possa
ocorrer numa coluna isolada. Assim ha necessidade de afecterificacdo para o
caso em que ndo existem deslocamentos laterais nos nos.

iv As equacbes propostas ndo tém em conta a interaccdo @ugede uma estrutura
com Varios pisos. Essas interacgbes apenas séo coni@dilizas factores; de cada
coluna.

5.2.3 Contraventamento lateral

Nas equacOes de estabilidade descritas anteriormente, avdmetro com especial
relevancia na correcta avaliagéo do factor do comprimesendurvadural;, € a rigidez
lateral que o portico possui, representada pela rigidezala de translacady . Torna-se
por isso necessario que a definicdo do paranmetreeja efectuada, de modo a reproduzir
o0 melhor possivel o comportamento real do pértico.

A rigidez lateral de um pértico pode ser devida a trés sitesgfistintas: (1) pela presenca
de outros elementos verticais que estejam no mesmo piso@readsta a efectuar a analise
(paredes resistentes, por exemplo); (2) Por elementos dgagentamento diagonais
existentes no mesmo piso; (3) Por outras estruturas ou etemde contraventamento
externos, ligados ao topo ou a base do edificio considerado.
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Salmon e Johnson [32] desenvolveram no seu trabalho umairmanatica de avaliar o
parametro de rigidez later&fin para o caso de um unico elemento diagonal com area
de seccdo transversdl,, comprimento horizontal. e alturah, tendo obtido a seguinte
expresséao.

2 3
gy = ELT/D (5.27)

[1 + (L/h)2]3/ ’

5.2.4 Critério de contraventamento

O critério de contraventamento apresentado nesta for@mjsgssa por, através da Equacgéo
(5.29), determinar uma rigidez lateral minima, definida aedy,;,, que faca com que o
portico passe de um modo de instabilizacdo com deslocambiarais nos nés, para um
modo onde esses deslocamentos laterais possam ser ddepreza

A rigidez minima necessaria para a conversdo do portico decoétraventado para
contraventado pode ser determinada seguindo 0s seguassssp

i Escolha de uma coluna representativa, de entre as diésremiunas do piso do
portico. E recomendado pelo autor da formulagdo que a cakp@sentativa do
sistema f), seja aquela que apresente a menor carga critica caso sidereno
pértico como contraventado, de acordo com a Equacéo (5.28).

i Calculo dos factores de fixacap,; e py; para todas as colunas, quer para o
caso em que nao existem deslocamentos laterais nos ndspa@eio caso em
gue esses mesmos deslocamentos ndo apresentam nenhuigaoréssua livre
movimentacéo.

i O factor de comprimento de encurvadurg;, ou o factorp; da coluna representativa
€ determinado, com recurso a expressao (5.28), usando wmsefade fixacao
pPai © pp; para as condicdes onde ndo existem deslocamentos latesigds.
Posteriormente determinam-se os factores do comprimenencurvadura para as
restantes colunas, através da expressédo (5.31), efectsantpre a verificacdo que
o factor do comprimento de encurvaduid;, para 0 caso em que nao existem
deslocamentos laterais nos nds € sempre menor do que o selesmondente para
0 caso onde esses deslocamentos podem existir. Caso talordiec, significa que
a coluna escolhida inicialmente como a coluna represeatatnao € a coluna que
apresenta a menor carga critica das colunas integranteésaddgoportico, pelo que é
necessario seleccionar como coluna representativa agueskpresenta menor carga
critica, considerando que o pdrtico instabiliza num modo deslocamentos laterais
nos nos.

iv Célculo do valor da rigidez lateral minim§,,;,,, com recurso a Equacao (5.29).
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(1= paj)(1 = pu;)(m/K;)* + 3(paj + pvj — 2Pajpv;)

-] o ]
5 ; 40 (300t + i = 2puip) + Opuipstan(4/2)/ (6:/2)
/{021 = pai)(1 = pi) + 3(pai + poi — 2paipei)(1 — ¢i/ tan ;) (5.29)
+9paipni [tan(1/2)(91/2) — 1]}) = &W
Onde
¢ = (v/K;) (5.30)
o7 = (v/Ki)? = ¢Faivi/ Bi (5.31)

5.3 Formulacéo proposta por Xu e Liu

Xu e Liu [39] desenvolveram no seu trabalho um método pratiepaz de avaliar o
factor critico de carga de porticos contraventados, nadramntados e parcialmente
contraventados, tendo em conta a rigidez das ligag6escoigaa existentes nos porticos
(rigidas, semi-rigidas ou articuladas). Nao é necessamsaucdo de qualquer equacao
nao linear para o célculo do factor de comprimento de endureadas colunas inseridas
num portico, sendo por isso de maior facilidade de calculiliaacdo desta formulacao.

O conceito de encurvadura associado a um piso inteiro dicp&@tapresentado como
0 conceito base para descrever as equacdes de estabilgimdadas ao portico, e sdo
introduzidos factores de contraventamento lateral queeseptam o efeito que o sistema
de contraventamento produz na estabilidade elastica dicqoér

5.3.1 Rigidez lateral conferida por uma coluna carregada a&lmente

A rigidez lateralS. de uma coluna carregada axialmente inserida num portice ped
estimada aplicando um deslocamento unitario no topo daaptwmo mostrado na Figura
5.9

As equacdes de equilibrio, relativas ao momento flectoramseucao genéricaao longo
da coluna, podem ser escritas como:
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P h x

Figura 5.9: Coluna sujeita a deformacéao lateral [39].

Eld%y/dz® = M, + P(1 —y) + So(L — x) (5.32)

Onde P é a carga axial a que a coluna esta sujejt& o deslocamento transversal da
coluna, EIdy?/dz* é o momento ao longo do eixe, M, 0 momento na extremidade
superior da coluna &; e R, sdo a rigidez a rotacdo que cada topo da coluna possui.
Tomando as rotacdes na base da coluna e no topo épmé,, respectivamente, tem-se
que as condicdes de fronteira em termos de momentos séo:

M, = —Ry0y, M, = —R,0, (5.33)

E os deslocamentos e rotaces nos topos da coluna:

Yoo =0, yl,up = 1;
dy/dz|,_o = 0y, dy/dz|,_; = 0, (5.34)

A rigidez lateralS. pode ser obtida através das Equacdes (5.32), (5.33) e ,(58#)o
igual a:

_12Pg

Se
w2

B (5.35)

OndePr = 72 EI/L?, representa a carga critica de Eules, € um factor de modificagéo
de rigidez lateral que tem em considerac¢éo os efeitos daglg semi-rigidas e do esforco
axial actuante na coluna.
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O factor s pode ser escrito como [24]:

B @° a1¢cos ¢ + az sin ¢

= 5.36
b 12 18ryr, — az cos ¢ + a4¢ sin ¢ ( )

Sendo
¢ =7\ A\P/P.=7/K (5.37)

OndeK e X representam o factor de comprimento de encurvadura e o paide carga
da coluna. Os coeficientes sdo dados por:

ap = 3(r; + 1y — 2ry1) (5.38a)

ag = 9rry — (1 —17)(1 = 7ry) 0> (5.38b)
ag = 18rry + a10? (5.38¢)

as = a; — as (5.38d)

Onder, e r; sdo factores de fixacdo de extremidade, associados a rigitéezonal nos
dois nés de extremidade da coluna, e dados por:

1 |
T 1+43EI/(RL) " 1+3EI/(R.L)

] (5.39)

Os factoresR; e R, representam a rigidez proveniente das restricbes a rotagdo
base e topo da coluna respectivamente. Numa coluna quertejdada em ambas as
extremidades, os factord®, e R, tomam o valor de zero, e 0s correspondentes valores
de r, e r; tomam também o mesmo valor. No caso das extremidades daacedéuam
rigidas,r,, e r;, assumem um valor unitario, pois os valoresitlee R,, sdo considerados
como infinito. Todas as situacdes intermédias, onde osesltsr, e r; encontram-se no
intervalo de zero a um, sd@o aplicaveis a colunas com corgl@@@poio semi-rigidas nas
extremidades.

5.3.2 Estabilidade de uma coluna parcialmente contraventa

Nas formulacdes anteriores, ilustrou-se a importanciaajneola de translacdo tem na
estabilidade de uma coluna parcialmente contraventadéorhalacdo proposta por Xu e
Liu, arigidez lateral existente em cada piso contribui @aestabilidade da coluna através
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de duas partes, sendo a primeira a rigidez lateral que aaphssui, e a segunda, a rigidez
lateral introduzida no portico através do sistema de ceamttamento. A rigidez lateral
providenciada por uma coluna pode ser expressa atravésudgdmy(5.35), sendo arigidez
gue o sistema de contraventamento possui introduzidarfzsstente através de um factor
que caracteriza o efeito do contraventamento para singslifiprocesso de calculo.

Efeitos da rigidez lateral do sistema de contraventamento

Na Figura 5.10 representa-se uma coluna com trés condie@mttaventamento distintas,
com restricdes a rotacao representadas pelos factoresagédixe extremidade, e r;.
Como visto anteriormente, se a rigidez na mola de translegfesentada pa$; for
igual a zero, a coluna é nao contraventada, enquanto queigglez S, for infinita, a
coluna é totalmente contraventada, resultando no casesemado pela Figura 5.10 (c).
Os casos em qug, toma o valor de zero e infinito séo portanto situacées exseln@aso
parcialmente contraventado.

l"’ P P
:‘@ “J'wvll rul_4|

u Sh u
El El El L
I=@‘; / . ! T

(@) (b) ()

Figura 5.10: Condi¢des de contraventamento lateral de oloaa (a) Nao contraventada;
(b) Parcialmente contraventada; (c) Nao contraventada.

Para o caso parcialmente contraventado representadoura bid0 (b), send6§}, a rigidez
lateral proveniente do sistema de contraventamento, ¢éegus a instabilizacdo da coluna
ocorre quando a rigidez lateral da coluna se reduz a zero f@8jim, com base nas
Equacoes (5.35) e (5.36), a equacéo de estabilidade deaqodale ser escrita da seguinte
forma:

12PEﬁ+S _ Pr¢® a1¢cos ¢ + as sin ¢
2L 2L 1817y, — a3 cos ¢ + as¢psin ¢

Se+ Sy = +S,=0 (5.40)

Os coeficientes; (i = 1,2,3,4) sdo fungbes dos factores de fixacdo de extremidade
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e r;, como mostrado anteriormente nas Equacdes (5.38a), [5(8888¢) e (5.38d), pelo
que a Equacéo (5.40) é abrangente para qualquer tipo dedesirrotacao.

Factor de contraventamento lateral

Quando a rigidez lateral conferida pelo sistema de conttawgento, definida com§,, se
aproxima de infinito, e o pértico se torna proximo de totalte@ontraventado, existe uma
dificuldade nos calculos produzida por ter de se lidar comdgs nimeros no processo
da andlise de estabilidade. De modo a evitar esta dificuldaimplificar o processo ao
maximo, os autores da formulagao introduzem um parameteocqracteriza a rigidez
lateral do sistema de contraventamento.

1

- - 5.41
1+ Pg/Sy,L ( )

ayp

Para uma coluna completamente contraventada em que azrigfidé infinita, o valor
do factor de rigidez lateral assume o valor de 1.0, enquaméy para uma coluna nao
contraventada, o valor d, é zero, e consequentemente o valongéambém é nulo. Para
0s casos intermédios onde se inserem os poérticos reaigradeal;, encontra-se dentro do
intervalo 0 e 1.0, isto & < «; < 1.0.

Baseada na Equacéao (5.40) e (5.41), a equacao de estabilidanhna coluna parcialmente
contraventada pode ser escrita como:

®3 (ayd cos ¢ + ag sin @) mlagp
1871y —aszcos ¢ +aspsing 1 —ap

=0 (5.42)

Nos casos extremos de contraventamento, ernge= 0 e ap = 1, a Equagéo (5.42)
altera-se, e reduz-se as equactes de estabilidade aasoa@md/étodo de Alinhamento
Gréfico para o caso nao contraventado e contraventadoctespeente [39].

5.3.3 Estabilidade de um piso de um portico parcialmente cdraventado

Nesta seccao é feita uma extensao do anteriormente descetabilidade de uma coluna
parcialmente contraventada. Na Figura 5.11 mostra-se utit@g@&om n colunas em
contraventamentos diagonais. A instabilidade de uma eojeméricai ocorre quando a
carga dessa mesma coluna assume o valor; Bg, ondeP; é a carga que esta a actuar na
coluna e); é o factor de carga do portico. Admitindg; (i = 1,2,...,n) como a rigidez
lateral que a colunapossui eSy; como a rigidez lateral do sistema de contraventamento,
baseado no conceito de encurvadura associado a um piso dértico podo tal como na
formulagdo proposta por Aristizabal-Ochoa [9], admitetse a instabilizacdo do portico
ocorre quando estas duas parcelas de rigidez deixam de. exist
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AP AP; AP;
l 1 l Lbi i be; l

Figura 5.11: Pértico genérico [39].

Restricao a rotacdo devido a ligagéo viga-pilar

Considere-se a viga semi-rigida apresentada na Figura éoi® factores de fixacao de
extremidader; e ro, nas extremidades 1 e 2 respectivamente. O vao da viga éddefini
comoL,, e as extremidades 1 e 2 referem-se a extremidade da viggragisia do pilar
que se esta a analisar e a extremidade oposta da viga, iespectte.

Figura 5.12: Deformaces devido as rotacdes de uma vigarggioa [39].

A equacdo dos momentos nas extremidades pode ser escriexrrans tdos factores de
fixacdo de extremidade para o elemento considerado, utiliza método designado como
“Slope-Deflection” e esta toma a seguinte forma [38]:

37“1 EIb
M; = ———— (4601 + 2r50 5.43
F— Lb( 1+ 2ra02) (5.43)

OndeM; € o momento na extremidade 1. A rigidez de flexdo da viga é dadB R/ L,

e as rotacOes associadas a cada uma das extremidades s&entulas pof; e 0.
Considera-se que a rotagdo no no tem sentido positivo seof@entido anti-horario.
Definindo v como a relagéo entré, e 0,, tem-se que esta relacdo varia entre -1 e 1.
Os valores devr = 1 ev = —1 correspondem a uma rotagdo assimétrica e simétrica,
respectivamente, das colunas que estéo ligadas as duamielstles da viga.

Utilizando as relacdes anteriores e admitindo que a rotag&®d junto a coluna em analise
€ unitaria ¢; = 1), a rigidez de rotacao que a ligacao viga-pilar confere anaopode ser
obtida da seguinte forma:
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67“1 EIb
Ry=——""2(2 5.44
A R——. (24 vr2) (5.44)

Visto que a Equacado (5.44) é expressa em termos dos facteréigagdo da viga, €
possivel utilizar a expresséo anterior para diferentasstge ligacao viga-pilar. Caso a
ligacao viga-pilar seja articulada, o valor de = 0, e o correspondente valor d@, é
zero, ndo havendo por isso qualquer restricdo a rotacadnesrgstade superior da coluna,
proveniente da viga.

O valor da relacda’ é desconhecido até a instabilizacdo do pdrtico ocorrer,eofau
com que se tenha que assumir um valor papara se conseguir determinar o factor de
comprimento de encurvadura das colunas inseridas do @é@icnétodo de Alinhamento
Gréfico, descrito na Secc¢do 3.3 assume que para poérticoeawamidos o valor da
relacdor é igual a—1, enquanto que para casos em que o poértico permite deslotmen
transversais dos nés, esse mesmo valor é assumidolcdtoentanto, em geral, os valores
de v diferem dos casos extremos em que estes tomam o valor de -A assuncdo dos
valores extremos parapode resultar em falta de preciséo em alguns casos [39].

Expansédo em série de Taylor

A relacdo néo linear entr@ e ¢, mostrada na Equacéo (5.36), torna a determinac&o do
parametro critico de carga.,, muito morosa e dificil, para sistemas com varias colunas. A
Equacéo (5.36) pode ser simplificada e aproximada efeatuamé expanséo da série de
Taylor de segunda ordem, como se verifica de seguida.

5 = 50 - 51¢2 - ﬁ2¢4 (545)
Onde
Bo = (ry 4+ 1o+ 71i7ry) (5,469
4 —riry
2y _ - ) )
5, _ 80478 = (34— rra + rf(S +ry + 3r) (5.46b)
30(4 - 70l74u)2
_Jot firi+ forf + far}
b= 25200(4 — 11y )3 (5.46¢)
e

fo = 256012 — 179213 (5.47a)
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f1 = —4960r, + 184472 + 70473 (5.47b)
fa = 2560 + 1844r, — 1492r2 — 4173 (5.47¢)
f3 = —1792 4 7047, — 4172 — 1713 (5.47d)

Estabilidade lateral de um pértico parcialmente contraverado

Focando a atencao de novo no portico mostrado na Figuradedyacao de estabilidade
baseada no principio da instabilizagdo se dar num piso dicpopode escrever-se da
seguinte forma:

> S+ Y Sy=0 (5.48)
i=1 j=1

A primeira parte da equacao anterior representa a rigidemlaconferida ao pértico por
todas as colunas integrantes do piso do mesmo, e a seguridaggaesenta a parcela
relativa a rigidez lateral do sistema de contraventamehtBquacgédo (5.48) é aplicavel
a porticos contraventados, parcialmente contraventad@® eontraventados, quando se
utiliza a Equacéo (5.36) para a determinacéo do factor deficengho da rigidez lateral
B. No entanto, caso se utilize como aproximacao da Equaca6)(&.série de Taylor de
segunda ordem, ao avaliar o factor de modificacdo da rigateral 5 verifica-se que a
Equacao (5.48) produz erros significativos para o casoagatitado, onde a rigidez lateral
se aproxima de infinito [39].

Os sistemas de contraventamento diagonais sdo bastdizedos na pratica corrente
de dimensionamento de estruturas metalicas, e a rigidazdprwiada por um desses
elementos diagonais pode ser determinada através dateegximessao [39]:

mn mn EAy, L2 /L3,
Sb = Z Sb] g Z 7 J J
j=1

: 9 3/2
=1 [1+ (Lvj/Lej) ] + Apj [ Ac;

(5.49)

OndeA;; € a area da secgéo transversal do elemento de contravetdgarigre a area da
seccdao transversal da coluna a qual o sistema de contranggtitase une no seu topb,;
0 comprimento da colunaf;,; o comprimento da viga.

Introduzindo o parametrgg, definido como:
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ng = Z Pgi/Lei (5.50)

Tem-se que o factor de contraventamento lateral de um pgttig, pode ser definido
como:

1
R 551
R ne/SB (5-51)

Tal como no caso de uma coluna isolada, caso o pdértico sejpleamente contraventado,

o factor de contraventamento latera assume o valor 1.0, e caso este seja nao
contraventado, o valor dep é zero. Para porticos parcialmente contraventados, o valor
de o encontra-se entre zero e um.

Com base nas Equacdes (5.35) e (5.45), a rigidez lateralal@acgenérica, inserida num
portico, é entao:

Scz' =

4 2
E( B g2 - G /\+PE’6<> (5.52)

72 PEZ ci L LCZ

Onde) é o parametro de carga. Substituindo as Equaces (5.42)) €5(5.52) em (5.48),
a expressao anterior toma a seguinte forma:

n 7T4}),l2 2 PEZ 772 ap
;<_PE2L01522/\ >\+ chﬁ >+E(1_O‘B)77E_
(5.53)
==Y aX =) bA+ Y c=—aX —bA+c=0
i=1 i=1 i=1
Em que
n n 7T4P2
=N g = LBy 5.54a
a ;a ; Pol? (5.542)
h— b = * Bu; 5.54b
2= ok (5.54b)

Pr; 2
=Y =3 Eigy, + W—O‘iB)nE (5.54c)
] B
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Determina-se entdo o parametro critico de carga, atravé&sjdacao (5.53), da seguinte
forma:

VB2 _
A, = b —1—24ac b (5.55)
a

E o correspondente comprimento de encurvadura é determitmadeado na Equacdo
(5.37), por:

K; = Pei/ (ACTPZ) (’L = 17 27 () ’I’L) (5-56)

Se a aproximacgao da Equacao (5.36) fosse efectuada por umdedaylor de primeira
ordem, utilizando apenas os dois primeiros termos da EqQu&¢éb), o parametro critico
de carga seria determinado de maneira distinta, como seamaseéquacao seguinte.

Aer = (5.57)

C
b
O procedimento de calculo para estimar o factor de comptiraencurvadura de colunas

inseridas em pérticos é descrito pelos autores da formukagéseis passos distintos, como
se mostra de seguida:

1. Determinar a rigidez da ligag&o viga-pilat,, de acordo com a Equacéo (5.44), e os
factores de fixacdo de extremidages r,,, baseados na Equacéo (5.39).

2. Determinar para cada coluna os coeficiepitgssi;, 52;, de acordo com as Equagbes
(5.46a), (5.46b) e (5.46cC).

3. Calcular a carga critica de Eulé}; para cada coluna, e o parametfp para o
pértico, de acordo com a Equacéo (5.50).

4. Avaliar arigidez lateral conferida pelo sistema de a@ntament® 'z, e o factor de
contraventamento lateralg, através das Equaces (5.49) e (5.51), respectivamente.

5. Calcular os coeficientes b e ¢, a partir das Equagdes (5.54a), (5.54b) e (5.54c¢).

6. Calcular o parametro critico de carga,, utilizando a Equacéo (5.55) ou (5.57), e
a partir dai estimar o factor de comprimento de encurvadtyapara cada colunga
através da Equacéo (5.56).



Capitulo 6

Estabilidade de Porticos - Casos de
Estudo

Neste capitulo da dissertacdo efectuam-se diversasemdksestabilidade a um portico
de aco com diferentes sistemas de contraventamento,antliz o software SAP2000.
Os resultados dessas analises sao posteriormente coogparmd os diferentes modelos
analiticos apresentados nos Capitulos 3 e 5, sendo que rasldgbes apresentadas
no Capitulo 5 permitem avaliar a rigidez de translacdo dewds elementos de
contraventamento e as restricdes a rotacdo conferidas glelmentos estruturais ligados
aos nos das colunas.

Primeiramente, analisa-se um poértico para 0s seus casesnest de contraventamento,
sendo efectuada a andlise ao portico quando ele esta camplete contraventado e
posteriormente sem qualquer sistema de contraventamBetceguida € introduzido
nesse mesmo portico um sistema de contraventamento diagoaaavés dos critérios
de contraventamento descritos na Secc¢édo 4.2, classificagsmo quanto ao seu grau de
contraventamento. Subsequentemente, comparam-se tiadesiobtidos pelas duas vias
distintas (programa de calculo automatico e modelos &uajt

6.1 Descricdo do Modelo de Calculo

Apresenta-se como caso de estudo um pértico metdlico tddstipor trés pisos e trés
vaos, encastrado na base das colunas, onde todas as sti@esligao rigidas. Considera-se
pois, que as ligacdes do portico tém a capacidade de trargmitmomentos e que a
rotacdo relativa entre as extremidades das barras eshaeata impedida [29]. Todos
0s pisos do portico tém altura igual a 3.0m e véos de5.0m. Adoptam-se como
elementos verticais, perfis laminados de abas largas HEB @specificamente, HEB140.
Quanto aos elementos horizontais, utilizam-se perfis IBE@GOmomento de inércia das
colunas HEB140 segundo o eixo onde ocorre a instabilizag&ontesmas é dado por
I, = 1.509 x 107 m?, e para as vigas IPE10Q = 1.710 x 1075 m?. As restantes
propriedades geométricas dos perfis que integram o péricanégam-se especificadas em

65
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anexo.

Pode-se visualizar na Figura 6.1 o modelo de céalculo dogudaiteriormente descrito, que
esta sujeito em cada n6 a uma forca concentradae valor igual al00kN. Este portico
ser& analisado como contraventado e ndo contraventadeé¢stio programa de célculo
automatico SAP2000, sendo efectuada uma andlise lineastalilelade (bifurcacao), e
uma analise elastica de segunda ordem ndo linear para odasomtraventado, tendo em
conta as imperfeicdes globais do pértico e as imperfeigizsd de cada coluna.

Vigas - IPE100

A B C D T
3 3.00m
=
=+
5 )
=
T 3.00m
2
5 "
3
1 3.00m

A 5.0 m—*—5.00m—>*—5.00m—=*

Figura 6.1: Caso de estudo - Portite 3

6.2 Caso 1 - Portico Totalmente Contraventado

Nesta seccao admite-se que o poértico mostrado na Figuras Iatalmente restringido

a qualquer deslocamento transversal que possa ocorreem®8s. Admite-se pois, que
0 poértico é totalmente contraventado e que a deformacad dagavigas pertencentes ao
pértico ndo tem qualquer tipo de relevancia na andlise dbiédade.

6.2.1 Anaélise de estabilidade

Através de uma analise de estabilidade com recurso ao pnagie calculo automatico
SAP2000, é possivel determinar que o parametro critico @@ ¢a,., definido como a
relac@o entre’.,. e 0 carregamento aplicad®, toma o valor d&1.570. Tal indica que a
carga critica do portico € di.570 x 100kN x 12 nés = 25884.492 kN, o que implica

gue, por nd, a carga que provoca a instabilizacao 8 82041 kN.

O comprimento de encurvadura para cada cofygadado por:

INumero de nés que estéo sujeitos ao carregam@nto
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Lp,; = m/(ED)/N; (6.1)

O esfor¢o normal em cada coluna, aquando da actuacdo daccitm € definido como
N;, e toma para o piso do topo do portico o valordgp;s.3 = P = 2157.041 kEN. Para

o piso intermédio, o esfor¢co normal é o dobro do esfor¢o nbdmpiso do topo, tomando o
valor delN; piso2 = 2X N; piso3 = 4314.082 kN. Para o piso da base do portico, o esforgo
normal em cada coluna toma o seguinte valipiso1 = 3 X INV; piso3 = 6471.123 EN.

Pode-se determinar o comprimento de encurvadura para chotealo pértico, utilizando
a Equacéo (6.1), admitindo o médulo de elasticidade do dgp,igual a210GPa e a
inércia segundo o eixo onde ocorre a instabilizacio dogmditj como1.509 x 10~° m?
para os perfis HEB140.

Apresentam-se na Tabela 6.1 os resultados obtidos paramgsiotentos de encurvadura
para cada coluna, utilizando a andlise de estabilidad¢éuefdéz no SAP2000.

Tabela 6.1: Comprimentos de encurvadiira(m) para o caso contraventado - Analise de
estabilidade

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 3.8078 3.8078 3.8078 3.8078
Piso2 2.6925 2.6925 2.6925 2.6925
Pisol 2.1984 2.1984 2.1984 2.1984

E os respectivos factores de comprimento de encurvaduralLy /L

Tabela 6.2: Factor de comprimento de encurvad{y@ara o caso contraventado - Analise
de estabilidade

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  1.2693 1.2693 1.2693 1.2693
Piso2 0.8975 0.8975 0.8975 0.8975
Pisol 0.7328 0.7328 0.7328 0.7328

Os resultados obtidos através da analise de estabilidadtiafla no programa de calculo
automatico estao todos dentro do intervalo de resultadodceaveis, expecto os factores
de comprimento de encurvadura das colunas do piso do topoddizgy Verifica-se
que as colunas com menor comprimento de encurvadura (m&fmnce normal quando
actua a carga critica) sdo as colunas da base do pérticay estds um comprimento
de encurvadurd.; = 2.1984m < L = 3.00m. A medida que se avanca para 0s pisos
superiores do portico, o esfor¢co normal critico diminuimaatando assim o comprimento
de encurvadura. Tem-se entdo que as colunas condicionpatasa instabilizacdo do
portico sdo as colunas da base do mesmo.
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O conceito de comprimento de encurvadura de elementosidaseem pérticos deve
ser utilizado com precaucado, pois é necessario ter em comtdogos os elementos do
portico instabilizam simultaneamente. N&o é pois correotsiderar que cada elemento
do pértico instabiliza individualmente, podendo surguatdes onde, apesar do portico ser
contraventado, os factores de comprimento de encurvafiira; Ly /L Sao superiores a
1.0 (tal como acontece no caso das colunas do piso do topo dogartalisado). Contudo,
esta particularidade tem um interesse limitado, pois gevade os pilares de topo de um
poértico (quando este esta sujeito apenas a carregamenmtiosige SA0 0Ss que tém menor
esforgo axial e raramente séo condicionantes no que raspegtabilidade do portico.

Apresenta-se de seguida um exemplo onde se pretende prowas gomprimento de
encurvadura de elementos contraventados nem sempreiériai@iseu comprimento real.

Admita-se a coluna com dois tramos contraventados repeskenna Figura 6.2.
Pretende-se, mesmo assumindo o menor comprimento de adatavpossivel para o
tramo inferior .y = 0.5L), demonstrar que o comprimento de encurvadura do tramo
superior é maior qué.

Sendo o esfor¢co normal actuante no tramo de baixo a cardaRotam majorante da
respectiva carga critica pode ser determinado com reclegprassao seguinte.

02 P

L losp

Figura 6.2: Coluna com dois tramos contraventados

m2EI m2ET AT2ET
P=N, = = = 6.2
Lg?  (0.5L)2 L2 (6-2)

Sabendo que o tramo de cima apenas esta sujeito a um carregaaril igual a0.2P,
tem-se que:
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AT2ET

02P =02 x —

(6.3)

Assim, um limite inferior do factor de comprimento de enaduwra € dado por:

2 2 2
02x EL_mPL_ 08 _ 1 (Ley_ 1 ey 50 (e
L2 " Lg2 I Lg

Como se mostrou neste exemplo, o facto das colunas seremavaniadas, ndo implica
forcosamente que o factor de comprimento de encurvadwansejior a 1.0, tal como visto
nas colunas do piso de topo do pértico da Figura 6.1. Contude,notar que em porticos
contraventados os métodos aproximados fornecem sempogefae comprimento de
encurvadura menores que 1.0, pelo que tais métodos devertiligados com precaucao.

A titulo exemplificativo mostra-se de seguida uma figuradabtitravés do programa de
célculo automatico SAP2000, do modo de instabilidade diiqpdcontraventado da Figura
6.1.

Figura 6.3: Posi¢do deformada - Portico contraventado

6.2.2 Método de Wood

Ao analisar 0 mesmo poértico, totalmente contraventadtizartido o método aproximado
de Wood descrito na Seccéo 3.2, é necessario determinactosefade distribuicég, e
12, para se estimar os factores de comprimento de encurvadufral i/ L.

Os factores de distribuicép e 7, s@o calculados com recurso as Equactes (3.8) e (3.9),
obtendo-se os resultados das Tabelas 6.3 e 6.4. Para daeteowifactores de distribuicéo
71 € n9 tdo préximos quanto possivel da realidade, de modo a utdiférmula geral para
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o calculo do coeficiente de rigiddz;; para vigas com esforgo axial desprezavel (Tabela
3.1), obtém-se através do programa de célculo automatiataades nas extremidades das
vigas no momento da instabilizacdo. Com base nessas rsjatgiermina-se o coeficiente
de rigidezK;; para cada viga, com recurso a expressao proposta na Ultingada Tabela

3.1.

Mostram-se de seguida os factores de distribuigder, para cada coluna, bem como os
correspondentes factores de comprimento de encurvddura

Tabela 6.3: Factor de distribuic&g para o caso contraventado
Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.9553 0.9546 0.9546 0.9553
Piso2 0.9772 0.9765 0.9765 0.9772
Pisol 0.9772 0.9766 0.9766 0.9772

Tabela 6.4: Factor de distribui¢cdg para o caso contraventado
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.9772 0.9765 0.9765 0.9772
Piso2 0.9772 0.9766 0.9766 0.9772
Pisol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

E entdo possivel efectuar o célculo dos factores de comprinue encurvadura de cada
coluna,K; = Lg/L, para o portico contraventado, através de qualquer umaglas;Bes,

(3.11) ou (3.12).

Tabela 6.5: Factor de comprimento de encurvadtyaara o caso contraventado - Método
de Wood

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.9843 0.9840 0.9840 0.9843
Piso2 0.9893 0.9890 0.9890 0.9893
Pisol 0.8333 0.8332 0.8332 0.8333

Ao observar os resultados produzidos pelo método aproxinded\Wood, consegue-se
determinar o erro relativo entre as duas formulacdes, adinitque a analise de
estabilidade efectuada através do programa de calculonatitm fornece resultados

“exactos”, utilizando a seguinte expressao:

Koo o Ko
Andlise Estabilidade Método de Wood % 100 (65)
KAndlise Estabilidade

Erro Relativo(%) =
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Apresentando os resultados dos erros relativos em fornabé&at tem-se:

Tabela 6.6: Erro relativo (%) para o caso contraventado etitétle Wood

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 22.449 22.473 22.473 22.449
Piso2 -10.230 -10.194 -10.194 -10.230
Pisol -13.709 -13.695 -13.695 -13.709

Note-se que o sinal do erro relativo tem bastante impo@apciis quando o erro relativo
tem sinal negativo, o método de Wood sobrestima o comprimaméncurvadura da coluna
em questdo. Caso este seja positivo, 0 método de Wood snhestcomprimento de

encurvadura, conduzindo a um dimensionamento das colonaa @ seguranca.

Os resultados obtidos pelos dois métodos (andlise de liddlbi e método de Wood)
apresentam erros relativos significativos, sendo o maidesdem valor absoluto
aproximadamente2.5%. Os métodos aproximados tém a caracteristica de em geral
possuirem um caracter consevativo, e sobrestimarem osicoempos de encurvadura das
barras criticas, subestimando contudo os comprimentosdénedura das barras nao
criticas [29]. Analisando os erros relativos entre os daftoaios, confirma-se o que foi
dito anteriormente, estando o método de Wood do lado daasgaumos dois primeiros
pisos, onde sobrestima o valor do comprimento de encuraadur

Devido a facilidade com que se efectuam os calculos e se amtios comprimentos

de encurvadura das colunas inseridas num poértico, 0 métedtabd tem uma grande

utilizag&o por parte de muitos projectistas. E no entanéaipo ter sempre presente que
este é um método aproximado, que possui erros associadqmdem ser contrarios a

seguranca, e conduzir ao subdimensionamento das colunestoo.

6.2.3 Meétodo de Alinhamento Grafico

Ao efectuar a andlise do pértico segundo o método de Alinhtm@réfico, descrito na
Seccao 3.3, verifica-se que o factor de comprimento de esura/; € apenas fungdo
dos coeficientes de rigideZ, e Gz. E entdo necessaria para cada coluna a determinag&o
dos coeficientes de rigideZz, e Gg.

Os coeficientes?4 e G podem ser calculados através das Equacdes (3.16) e (3.17), e
apresentam-se nas Tabelas 6.7 e 6.8.

Tabela 6.7: Coeficiente de rigidézy

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 14.7076 7.3538 7.3538 14.7076
Piso2 29.4152 14.7076 14.7076  29.4152
Pisol 29.4152 14.7076 14.7076  29.4152
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Tabela 6.8: Coeficiente de rigidézs

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 29.4152 14.7076 14.7076  29.4152
Piso2 29.4152 14.7076 14.7076  29.4152
Pisol  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Utilizando os gréficos de alinhamento mostrados na FigutaoB. resolvendo a Equacgéo
(3.14) através de métodos numéricos (Método de NewtondRaph conseguem-se
determinar os factores de comprimento de encurvady@ara cada coluna

Os factores de comprimento de encurvadura para cada calgnateam-se especificados

na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Factor de comprimento de encurvadtirgara o caso contraventado - Método
de Alinhamento Gréfico

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.9802 0.9620 0.9620 0.9802
Piso2 0.9866 0.9739 0.9739 0.9866
Pisol 0.6956 0.6921 0.6921 0.6956

Os erros relativos associados a este método, resultantesmiaracdo entre os factores de
comprimento de encurvadura obtidos e os determinado®attivanalise de estabilidade,
sao apresentados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Erro relativo (%) para o caso contraventadotetibéde Alinhamento Grafico

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 22.775 24.211 24.211 22.775
Piso2 -9.925 -8.509 -8.509 -9.925
Piso 1 5.085 5.562 5.562 5.085

Apesar de o método de Alinhamento Grafico nao ser o métodaiaado mais utilizado
pelos projectistas portugueses, visto apenas constanemsas regulamentos americanos
[6, 22, 5] , os seus resultados ndo diferem muito, em valoolatos dos valores obtidos
através do método de Wood. No entanto, é necessario ter eta goa nas colunas
criticas, o método de Alinhamento Gréfico subestima o vabofadtor de comprimento
de encurvadura, contrariamente ao método de Wood. Estelmétmtraria a afirmagéo
anterior de que os métodos aproximados geralmente saobagstio comprimento de
encurvadura das barras criticas. Este facto leva a queeaslopte este método, as colunas
gque tém maior esforco axial fiquem subdimensionadas.
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6.2.4 Método de Gantes

De modo a validar a capacidade das formulacdes apresemtadaapitulo 5, e estimar

com alguma precisdo os factores de comprimento de encusajadstas formulacdes

serdo empregues nos dois casos extremos de contraverdameies de serem aplicadas
ao caso em que o portico estad parcialmente contraventadaoparar os resultados

fornecidos por tais formulacdes para os dois casos extredmasntraventamento com 0s
resultados obtidos pela andlise de estabilidade, espsgarhter factores de comprimento
de encurvadura mais proximos dos ditos “exactos”, devidoaimcomplexidade dos

métodos utilizados para pérticos parcialmente contragerst

Na formulag&o proposta por Gantes [21], os factores de dompto de encurvadura de
cada coluna, definidos pelo autor compserao comparados com o parameirode cada
coluna, obtido através da analise de estabilidade. A Equagdartir da qual se obtém
0 parametros;, descrita anteriormente em (5.9), depende dos factoredsttébuicéo

m € 1o obtidos através do método de Wood, e do pardmetro de rigidemala de
translacéo (existente no topo de cada pisg)Caso o pdrtico que se esteja a considerar

seja completamente contraventado, o parametro de rigictema o valor de infinito.

Admitindo os valores dos factores de distribuigAce > como mostrados nas Tabelas 6.3

e 6.4, e 0 parametre, igual a infinito, é possivel resolver a Equacéo (5.9) comreeca
métodos numéricos. Obtém-se os seguintes valores do fendsne

Tabela 6.11: Factor de comprimento de encurvadysara o caso contraventado - Método
de Gantes

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.9732 0.9727 0.9727 0.9732
Piso2 0.9818 0.9813 0.9813 0.9818
Pisol 0.6942 0.6941 0.6941 0.6942

E os respectivos erros associados mostram-se na Tabela 6.12

Tabela 6.12: Erro relativo (%) para o caso contraventadotefitéde Gantes

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 23.325 23.368 23.368 23.325
Piso2  -9.393 -9.331 -9.331 -9.393
Piso 1 5.263 5.283 5.283 5.263

Na formulag&o proposta por Charis J. Gantes, aplicada aoccedraventado, destaca-se
a similaridade dos erros em relacdo aos dois métodos apdmsn apresentados
anteriormente. A utilizacdo deste método num pértico emetitado ndo traz vantagens
significativas, pois os erros associados sdo muito sentethans erros produzidos pelo
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método de Alinhamento Grafico (inclusive o sinal do errotiaano piso base do portico).
Esta formulacdo subestima também o comprimento de enausavads colunas criticas,
sendo o dimensionamento das mesmas contra a seguranca.

6.2.5 Meétodo de Aristizabal-Ochoa

A equacdo de estabilidade, proposta por Aristizabal-Oglawa pérticos contraventados
[9] e descrita na Secc¢do 5.2, tem como base a equacéo ddidstibescrita por Salmon
e Johnson em 1980 [32]. Os resultados obtidos através daulfopéo proposta por
Aristizabal-Ochoa para porticos simétricos contravesgazbm ligacdes rigidas coincidem
com os resultados obtidos através do método de Alinhamendtiic@, pois os coeficientes
de que depende a equacao de estabilidade estdo intimaigadteslaos factores de fixacdo
Pai € Ppi» COMO Se mostra nas Equacodes (5.15) e (5.16) [9].

Os valores dos factores de fixagag e py;, para o caso contraventado, apresentam-se nas
Tabelas 6.13 e 6.14.

Tabela 6.13: Factores de fixacag - Portico contraventado

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.0434 0.0831 0.0831 0.0434
Piso2 0.0222 0.0434 0.0434 0.0222
Pisol 0.0222 0.0434 0.0434 0.0222

Tabela 6.14: Factores de fixacag - Portico contraventado

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.0222 0.0434 0.0434 0.0222
Piso2 0.0222 0.0434 0.0434 0.0222
Pisol  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Admitindo como coluna representativa de cada piso uma dasainteriores, tem-se que
os parametrosy;, = P;/P;, 8; = (E;L;)/(E;I;) ey = h;i/h;, descritos anteriormente
no Capitulo 5, tomam todos o valor de 1.0, pois todos os elermerrticais de cada piso
do pértico tém a mesma inércia, a mesma altura, 0 mesmo agtiesijeitos ao mesmo
carregamento.

Resolvendo a Equacdo nao linear (5.17b), obtém-se os dactbe comprimento de
encurvadura da Tabela 6.15.

Os erros associados a este método sdo os mesmos que osdassagiamétodo de

Alinhamento Grafico, visto os factores de comprimento deecura serem iguais. Estes
podem ser consultados na Tabela 6.10. A utiliza¢éo destalmétn detrimento do método
de Alinhamento Grafico ndo fornece, neste caso, nenhumagemt pois os resultados
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Tabela 6.15: Factor de comprimento de encurvaddrpara o caso contraventado - Método
de Aristizabal-Ochoa

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.9802 0.9620 0.9620 0.9802
Piso2 0.9866 0.9739 0.9739 0.9866
Pisol 0.6956 0.6921 0.6921 0.6956

sdo exactamente os mesmos e, devido a maior complexidatgendémdo, € necessario
um maior esforgo de célculo para se obterem os mesmos dissilta

6.2.6 Método de Xu e Liu

Pode-se provar que a equacgéao de estabilidade proposta mokXwaplicada a um portico
completamente contraventado, assumindo que todas aédiga@o rigidas (isto ¢; =
ro = 1 ev = —1), coincide com a equacao de estabilidade de um pértico atarpente
contraventado proposta pelo método de Alinhamento Gréimma a seguinte forma [39]:

2
%GlGu + % (G1+ Gy) (1 - %) + —tan <?> = (6.6)

Onde@, e G, séo os coeficientes de rigidez determinados a partir daacBgs (3.16) e
(3.17) e mostrados nas Tabelas 6.7 e 68~en\/AP/FP, = 7/ K, descrito anteriormente
na Equacéo (5.37).

Resolvendo a equacéo anterior, os resultados em termostdeefade encurvadurd; sdo
entéo:

Tabela 6.16: Factor de comprimento de encurvadUy@ara o caso contraventado - Xu e
Liu

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.9802 0.9620 0.9620 0.9802
Piso2 0.9866 0.9739 0.9739 0.9866
Pisol 0.6956 0.6921 0.6921 0.6956

Os erros associados séo, tal como no de Aristizabal-Ochoaisi aos erros inerentes ao
método de Alinhamento Gréfico, e podem ser visualizados beld®.10. N&o existe pois
nenhuma vantagem ao aplicar esta formulacdo a um poérticple@mente contraventado
com ligacdes rigidas para o célculo dos coeficientes de ¢orapto de armadura, face
aos métodos “classicos”, tal como o de Wood ou de Alinham@&nmédico. De facto, tal

como no caso da formulagdo proposta por Aristizabal-Ochoagcessario um volume
de calculo superior para a determinacdo dos factores derpnemio de encurvadura
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para cada coluna, que posteriormente ndo traz qualqueddigmeneficio em termos de
resultados.

6.3 Caso 2 - Portico Nao Contraventado

Nesta seccdo admite-se que o portico representado na Fdumdo possui nenhuma
restricdo ao livre movimento lateral dos seus nos, sends gassificado como néo
contraventado.

O pértico da Figura 6.1, ao ser considerado como ndo contade, da azo a que se
manifestem os efeitos de segunda ordem descritos anteritgma Secc¢do 2.3. De modo
a melhor contabilizar esses efeitos, para além da analisstdbilidade (tal como feita
anteriormente para o caso contraventado), o portico selato através de uma analise
de segunda ordem ndo linear, tendo em conta quer as imedgeaobais do poértico, quer
as imperfeicdes locais dos seus elementos verticais.

Os resultados fornecidos pelo programa de calculo autom&fo posteriormente
comparados com as diferentes formulacdes aproximadastdesta Seccéao 6.2, onde o
portico é considerado como contraventado.

6.3.1 Analise de estabilidade

O portico da Figura 6.1, sujeito ao carregamepte: 100 &N em cada ng, ao ser analisado
através do programa de calculo automaético, fornece o dego@mametro critico de carga:
Aer = P../P = 2.149. Tal implica que a carga critica do pértico ndo contravemtad
2.149 x 100k N x 12 n6s (nds que estao sujeitos ao carregam&nte 2579.156 kN. Por
nod, a carga que provoca a instabilizacao do portico £ld30 kN .

O esforco normal em cada coluna no momento da actuacao agaaéiga € determinado,
tal como anteriormente feito no caso contraventado. Par&sm ¢o topo do portico:
Ni pisos = Per = 214.930 EN. Para o piso intermédia; piso2 = 2 X Nj piso3 =
429.859 kN e para o piso da base do porticd; piso1 = 3 X N; piso3 = 644.789 kN.

Através da Equacdo (6.1), determinam-se os comprimentesaevadural i para cada
coluna, e representam-se na Tabela 6.17.

Tabela 6.17: Comprimento de encurvadiia(m) para o caso ndo contraventado - Analise
de estabilidade

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 12.0630 12.0630 12.0630 12.0630
Piso2 8.5298 8.5298 8.5298 8.5298
Pisol 6.4696 6.4696 6.4696 6.4696
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Tabela 6.18: Factor de comprimento de encurvadiygara o caso ndo contraventado -
Analise de estabilidade

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  4.0210 4.0210 4.0210 4.0210
Piso2 2.8433 2.8433 2.8433 2.8433
Pisol 2.3215 2.3215 2.3215 2.3215

Ou, em termos de factores de comprimento de encurvaliyra- Ly /L, 0s resultados
estdo expressos na Tabela 6.18.

Analisando os resultados anteriores obtidos através dyrgma de calculo automatico,
verifica-se que os factores de comprimento de encurvadirado todos superiores a 1.0,
tal como se esperaria, devido ao caracter ndo contraved@gbrtico. Como visto no
Capitulo 3, quando um pértico € analisado como ndo contiayeno intervalo de valores
dos factores de comprimento de encurvadura vai de 1.0 atmfmique faz com que os
resultados obtidos se enquadrem no intervalo de valoresaskys. Nota-se claramente um
aumento significativo do factor de comprimento de encumadio piso 2 para 0 piso 3,
devido a diminuicao do esforgo axial critico.

Apresenta-se na Figura 6.4 uma representacao obtida saitdavérograma de célculo
automatico, da posicdo deformada do poértico ndo contragientuando € atingida a
instabilizacdo do mesmao.

Figura 6.4: Posicao deformada - Pértico ndo contraventado

6.3.2 Analise de segunda ordem nao linear

Depois de obtidos os resultados através de uma andlise alelidatle, efectua-se uma
analise de segunda ordem néo linear, de modo a determinapaste do portico em
termos de deslocamentos, em fun¢do do carregamento. @séfei delta totais sédo tidos

em conta na analise do pértico através de sistemas de fajgaslentes, que simulam
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quer as imperfei¢cdes globais do portico, quer as impersi¢dcais dos seus elementos
constituintes, associadas a encurvadura por flexao.

Imperfeicdes

BN

Segundo a NPEN 1993-1-1, “Em pérticos susceptiveis a cooaéde modos de

encurvadura com deslocamentos laterais, o efeito das fiengfizs devera ser incorporado
na analise global do portico, através de uma imperfeicatvagate com forma de uma
inclinagdo lateral inicial das colunas do portico (impede global), e de deformadas
iniciais dos seus elementos (imperfeicdes locais).” [3].

A determinacéo da imperfeicdo global do pértico, desigramao ¢, pode ser efectuada

da seguinte forma:

® = goantum, (6.7)

Em que [4]:

e ¢ € o valor de base e toma o valor 1&00;

e oy, € 0 coeficiente de reducéo, calculado em funcéhb, ddraves de:

<ap=-—<1.0

[SSRIN )
[\]
S

e h é a altura da estrutura em metros;

e «,, € 0 coeficiente de redugdo associado ao niumero de colunasismrigpal a:

ondem € o nimero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas dj@e e
submetidas a um esfor¢co axialz; superior ou igual a 50% do valor médio por
coluna no plano vertical considerado.

Na Figura 6.5 estdo representadas as imperfeicdes glopaigakentes de um poértico
genérico.

Quanto as imperfeicdes locais dos elementos, associadas@adura por flexdo, a NPEN
1993-1-1 recomenda que as amplitudgsL, ondeL € o comprimento do elementag o
deslocamento transversal a meio da cada coluna, sejam astdioeindicadas no Quadro
5.1 [3] da respectiva norma.
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Figura 6.5: Imperfeicbes globais equivalentes (inclinagicial das colunas).
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Figura 6.6: Substituicdo das imperfeicbes iniciais, pstesnas de forcas horizontais
equivalentes [4].
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Ambas as imperfeigbes (globais e locais), podem ser suiolstit por sistemas de forgcas
equivalentes, aplicados em cada coluna, como mostra aaFagbir

Como se pode verificar na Figura 6.6, ambas as imperfeicdeisa{g e locais) de uma
colunai, sdo dependentes do esforco normal actuante nessa mesma.d@bmo dito
anteriormente, o carregamento a que o portico esta sujéibodifere quer este seja
analisado como contraventado, ndo contraventado, ouapagsite contraventado. Sendo
o esforco normal actuante em cada coluna, no piso do toportioqagual aN; pise3 =

P = 100 kN, no piso intermédio igual &; piso2 = 2 X N; piso3 = 200 kKN , € no
piso da base do portich; piso1 = 3 X N; piso3 = 300 kN, tem-se que as imperfeicdes
globais (falta de verticalidade) de cada coluna podem $stitwidas pelo sistema de forcas
mostrado na Figura 6.6 (a), com o0s seguintes valores:

Tabela 6.19: Sistemas de forcas equivalentes as impezegjobais
Ngd (kN)  ¢Ngq (kN)

Colunas piso 3 100 0.368
Colunas piso 2 200 0.736
Colunas piso 1 300 1.104

A substituicdo das imperfeicdes locais pelo sistema deasooprrespondente pode ser
consultada na Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Sistemas de forgas equivalentes as impesteigdais
Nga  4Ngaeo/L (kN)  8Ngaeo/L*(kN)

Colunas piso 3 100 1.333 0.886
Colunas piso 2 200 2.667 1.778
Colunas piso1 300 4.000 2.667

Andlise no programa de célculo automatico

Depois de definidos os sistemas de forcas equivalentes hattsem as imperfeicdes do
portico, estes foram introduzidos no programa de céalculonadtico, de modo a se obter a
resposta da estrutura em termos de deslocamentos, facereménto de carregamento.

Apresenta-se na Figura 6.7 a relagdo entre o carregamelidadapem cada né e o
deslocamento transversal de um ponto do topo de uma cglaeailtimo piso do pértico
considerado.

Consegue-se visualizar na Figura 6.7 a relacéo néo lineaexjste entre o carregamento
aplicado a uma coluna e os respectivos deslocamentos d¢raas: As imperfeicoes
geomeétricas iniciais fazem com que a relacdo carga/destta tenha um caracter nao
linear, contrariamente ao caso da coluna de Euler, deswit€apitulo 2. A relagéo
carga deslocamento mostrada para o poértico ndo contraeedtanmuito semelhante a
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Somatorio das reacgées
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Figura 6.7: Relacdo carga/deslocamento para o caso dogoéo contraventado.

mostrada anteriormente na Figura 2.8 onde se considerasapem portico simples nao
contraventado.

Arelacao carga/deslocamento tende assimptoticamergegarga critica da estrutura mas
no entanto nunca a consegue alcancar. A analise de seguieta nfo linear efectuada
tem como objectivo mostrar que a resposta da estrutura enogede deslocamentos
transversais € diferente da resposta que é obtida caso cteeefgpenas uma andlise
de estabilidade (bifurcacdo), onde se admite que a estrutfio apresenta qualquer
deslocamento transversal na sua trajectoria fundamestimalé, a analise de estabilidade
admite como hip6tese que a estrutura ndo tem deslocameniosversais na sua
trajectoria pré-encurvadura. Ao colocar no programa dau@hutomatico as imperfeicdes
geométricas associadas, quer a falta de verticalidade dicqpdimperfeicbes globais),
quer as deformadas iniciais das colunas (imperfeicdesslpearifica-se que os resultados
obtidos diferem da hip6tese simplificativa adoptada naismdle estabilidade descrita
anteriormente, existindo realmente deslocamentos teaseé pré-encurvadura, com uma
relacéo néo linear.

Ao analisar os resultados obtidos através do programa del@&@utomatico, consegue-se
determinar que o deslocamento transversal tende assicajpt@inte para o valor total
do carregamento vertical d8 = 2579.142 kN. Por né, o valor limite deP é igual
a2579.142/12 = 214.929 kN. A diferenca entre os resultados obtidos pela analise de
estabilidade e a analise de segunda ordem nao linear, po@dxmessa em termos de
percentagem da seguinte forma:
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P o Pa
Dif. Relativa(%) _ 1 Andlise Estabilidade 28 Ordem % 100 (68)
Pangiise Estabilidade

Que, substituindo pelos valores obtidos tem-se:

2579.156 kN — 2579.142 kN
Dif. Relativa(%) = o7 62579 156 k]gif x 100 = 5.481E~*%  (6.9)

Como se pode verificar, existe uma diferenca irriséria evgrdois métodos, de cerca de
5.481E~* % do valor da carga que provoca a instabilizacdo do porticeega da “carga
critica” da estrutura. Na andlise de segunda ordem néa livd@ase pode em rigor chamar
carga critica ao valor maximo dB que a estrutura suporta, pois nao existe bifurcacao
da trajectoria fundamental de equilibrio, mas sim um grandemento de deslocamento
transversal ao minimo aumento do valorideConsidera-se como maximo carregamento
gue o poértico pode estar sujeito, a assimptota do gréaficoldede carga/deslocamento,
mostrado na Figura 6.7. Note-se que estas assuncdes edesutdo apenas validos
para este caso de estudo de teor académico, pois na reatidaglementos verticais
plastificariam antes de se atingir a “carga critica” da éstau Confirma-se entéo o que foi
dito e pressuposto no Capitulo 2, onde a andlise de seguthela tende assimptoticamente
para a “carga critica” da estrutura, sem nunca a atingir.

Em termos de factores de comprimento de encurvadura, dévidinima diferenca em
termos de “carga critica” entre a andlise de estabilidadarélse de segunda ordem nao
linear, os resultados sé&o exactamente os mesmos, e podeamseltados na Tabela 6.18.

6.3.3 Meétodo de Wood

O método de Wood, sendo um método aproximado de facil diza como visto
anteriormente no caso em que o portico é considerado cont@aeentado, fornece uma
estimativa do comprimento de encurvadura com base nogdaatie distribuicaag e 7.
Os factores de distribuicdo, com base nas rotacfes dogadimomento de instabilizacdo
tal como feito no caso contraventado, podem ser calculados recurso a expressao
proposta na ultima linha da Tabela 3.1 e as Equacdes (3.8Pf (3s valores obtidos
apresentam-se nas Tabelas 6.21 e 6.22.

Tabela 6.21: Factor de distribuicge para o caso ndo contraventado

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.9098 0.8285 0.8285 0.9098
Piso2 0.9519 0.9071 0.9071 0.9519
Pisol 0.9521 0.9068 0.9068 0.9521
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Tabela 6.22: Factor de distribuicge para o caso ndo contraventado

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.9519 0.9071 0.9071 0.9519
Piso2 0.9521 0.9068 0.9068 0.9521
Pisol  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Com base nos factores de distribuicdo anteriores e na Eq(&d3), € possivel determinar
os factores de comprimento de encurvadura segundo a far@wularoposta por Wood,
tomando estes os valores mostrados na Tabela 6.23.

Tabela 6.23: Factor de comprimento de encurvadiygara o caso ndo contraventado -
Método de Wood

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 4.1595 3.0016 3.0016 4.1595
Piso2 4.9813 3.5629 3.5629 4.9813
Pisol 1.8432 1.7268 1.7268 1.8432

Os erros relativos associados, quando comparados os efactte comprimento de
encurvadura obtidos através da analise de estabilidadeosooftidos com recurso ao
método de Wood, apresentam-se na Tabela 6.24.

Tabela 6.24: Erro relativo (%) para o caso nao contraveriddigtodo de Wood

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 -3.444 25.352 25.352 -3.444
Piso2 -75.194 -25.311 -25.311 -75.194
Pisol 20.602 25.619 25.619 20.602

O sinal negativo indica que o método de Wood sobrestima esesmto comprimento de
encurvadura das colunas denominadas “nao criticas”, eab |3asitivo indica que este
método subestima o comprimento de encurvadura das colenigisds”. Note-se que se
as colunas do segundo piso fossem dimensionadas a enaarasm os valores obtidos
através do método de Wood, existiria um sobredimensionnetensideravel das mesmas,
tornando-as mais dispendiosas que o necessario. As calanmso da base do portico, tal
como no caso contraventado, apresentam erros relativasiela @os 20 a 25%, mas neste
caso, contrarios a seguranca. O piso do topo do porticoeayeess dois casos; nas colunas
exteriores 0 método de Wood sobrestima (apesar do erro geep@ o comprimento de
encurvadura das colunas exteriores, e subestima (destaiwvemaior erro) o0 comprimento
de encurvadura das colunas interiores. O método de Woodderrem certas colunas,
erros significativamente maiores no caso ndo contravemtadpie no caso contraventado.
Por ser um método muito simplificado, os erros que lhe estSocasios sdo elevados,
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e é sempre necessario, ao efectuar o dimensionamento dassahseridas no portico,
ter em conta que o método de Wood néo tem a capacidade dergéinpecisamente 0s
comprimentos de encurvadura como uma analise de estaleil@auma andlise de segunda
ordem néo linear.

6.3.4 Meétodo de Alinhamento Gréafico

O método de Alinhamento Grafico, como visto anteriormenteaso contraventado, utiliza
como variaveis nas suas equacgfes de estabilidade os auefce rigidez=4 e Gp.
Estes séo independentes do grau de contraventamento é@m paglicaveis para o caso
contraventado e ndo contraventado, e sdo calculados sttaséEquacdes (3.16) e (3.17).
Os coeficientes de rigideZ 4 e G podem ser consultados nas Tabelas 6.7 € 6.8.

Resolvendo a Equacao (3.15) através de métodos numérngmggriem-se determinar 0s
factores de comprimento de encurvaduia,

Tabela 6.25: Factor de comprimento de encurvadiygara o caso ndo contraventado -
Método de Alinhamento Grafico
Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 4.1486 3.0223 3.0223 4.1486
Piso2 5.0021 3.5958 3.5958 5.0021
Pisol 1.8580 1.7508 1.7508 1.8580

Os erros associados ao Método de Alinhamento Grafico paraiogndo contraventado
podem ser consultados na Tabela 6.26.

Tabela 6.26: Erro relativo (%) para o caso nédo contraveriddétodo de Alinhamento
Gréfico

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 -3.174 24.837 24.837 -3.174
Piso2 -75.927 -26.466 -26.466 -75.927
Pisol  19.967 24.583 24.583 19.967

Os erros relativos entre a analise de segunda ordem naodimemétodo de Alinhamento
Gréfico sdo muito semelhantes aos erros obtidos através tmdanéle Wood. Os
resultados provenientes do método de Alinhamento Graficoluwmem também a um
subdimensionamento das colunas da base do pértico e a urdBobnsionamento elevado
das colunas no piso intermédio do mesmo. No piso do topo dizpdos erros do método
de Alinhamento Gréafico e do método de Wood s&o praticamentgsigsubestimando os
dois o comprimento de encurvadura das colunas interiorebregtimando o das colunas
exteriores.
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6.3.5 Meétodo de Gantes

O factor de comprimento de encurvadura obtido através daulacdo proposta por Gantes
[21],5;, que é equivalente ao factor de comprimento de encurvadfirgidb nos restantes
métodos comds’;, €, como se viu anteriormente, apenas funcao dos factodistdbuicao
m € 1 (obtidos através do método de Wood), e do pardmetro de zigidemola de
translacdog,. Para um pértico ndo contraventado, o parametro de rigiglez tomado
como zero.

Resolvendo a Equacéo (5.9), com os factores de distribincicados nas Tabelas 6.21 e

6.22, e com o parametro de rigidez da mola de translagée,0, obtém-se os factores de
comprimento de encurvaduf indicados na Tabela 6.27.

Tabela 6.27: Factor de comprimento de encurvadijrpara o caso nao contraventado -
Método de Gantes

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  4.1907 3.0081 3.0081 4.1907
Piso2 5.0305 3.5859 3.5859 5.0305
Pisol 1.8598 1.7494 1.7494 1.8598

Com os erros, relativamente a analise de estabilidaderadostna Tabela 6.28.

Tabela 6.28: Erro relativo (%) para o caso nao contraveriddietodo de Gantes
Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 -4.220 25.190 25.190 -4.220
Piso2 -76.927 -26.117 -26.117 -76.927
Pisol 19.891 24.644 24.644 19.891

Como se pode verificar, 0s erros relativos associados a ésbelonsdo muito semelhantes
aos erros produzidos pelo método de Wood. Os erros tém todossmo sinal (isto é,
subestimam exactamente as mesmas colunas que o método dedMem valor absoluto,
o factor de comprimento de encurvadura difere de 2 a 4% narrmarte das colunas.
A excepgdo acontece nas colunas exteriores do piso 3, oratgar fle comprimento de
encurvadura difere cerca de 22.5%, sobrestimando o mém@audtes ainda mais o factor
de comprimento de encurvadura.

A utilizacdo deste método mais complexo em detrimento do®doé mais classicos
(Wood e Alinhamento Grafico), volta a ndo revelar nenhumaaggm aparente, pois 0s
erros associados sao todos da mesma ordem de grandeza gquis @® método de Wood,
sendo necessario um maior volume de célculo.
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6.3.6 Meétodo de Aristizabal-Ochoa

A aplicacdo do método de Aristizabal-Ochoa ao pértico nauraventado € bastante
similar ao efectuando anteriormente no caso em que o poO&iconsiderado como
completamente contraventado. Os factores de fixagae p,; podem ser determinados
através dos coeficienté€s, e G g utilizados no método de Alinhamento Grafico, como se
mostra nas Equacdes (5.13) e (5.14). Tem-se entdo os sgfziatores de fixacao:

Tabela 6.29: Factores de fixacag - Portico ndo contraventado
Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 0.1197 0.2138 0.2138 0.1197
Piso2 0.0637 0.1197 0.1197 0.0637
Pisol 0.0637 0.1197 0.1197 0.0637

Tabela 6.30: Factores de fixagag - Portico ndo contraventado
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.0637 0.1197 0.1197 0.0637
Piso2  0.0637 0.1197 0.1197 0.0637
Pisol 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Resolvendo a Equacao ndo linear (5.17b), obtém-se os segfadctores de comprimento
de encurvadura:

Tabela 6.31: Factor de comprimento de encurvadiygara o caso ndo contraventado -
Método de Aristizabal-Ochoa
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  3.3200 3.3200 3.3200 3.3200
Piso2 3.6634 3.6634 3.6634 3.6634
Pisol 1.8023 1.8023 1.8023 1.8023

Os erros inerentes a este método sao, quando comparadasosssale comprimento de
encurvadura com os obtidos através da analise de estdhilida apresentados na Tabela

6.32.

Neste caso, os erros do método de Aristizabal-Ochoa négidein com os erros do
método de Alinhamento Grafico, pois a formulacdo propostaipstizabal-Ochoa difere
das equacdes de estabilidade do método de Alinhamento Grafianalisar os erros que
este método produz, verifica-se um decréscimo substarumsaémos associados ao piso
intermédio do portico, quando comparados com os métodssicts ou com a formulagéo
proposta por Gantes. Apesar de em geral os erros serem tedtia de 20 a 30%, existe
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Tabela 6.32: Erro relativo (%) para o caso ndo contraventaddlétodo de
Aristizabal-Ochoa

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 17.434 17.434 17.434 17.434
Piso2 -28.844 -28.844 -28.844 -28.844
Pisol 22.364 22.364 22.364 22.364

alguma vantagem em aplicar esta formulac&o ao caso de gptigl@s principais erros de
sobredimensionamento do comprimento do comprimento deneamura que existem nas
colunas no piso intermédio conseguem ser reduzidos, e @s d@grsubdimensionamento
que existem no piso de base e no piso de topo mantém-se pratitaconstantes (excepto
nas colunas exteriores do piso do topo onde aumentam).

6.3.7 Método de Xu e Liu

Ao aplicar a formulagao proposta por Xu e Liu ao pértico naatiaventado representado
na Figura 6.1, a equacdo de estabilidade de uma coluna Ipsnia contraventada,
especificada na Equacdo (5.42) simplifica-se, devido aedgidteral do sistema de
contraventamenta$p, ser nula, levando a que o factor de contraventamento llatgra
tome o valor de zero. Caso o pértico seja hdo contraventagitha todas as suas ligacdes
rigidas, se o valor dg, definido como o parametro de modificacdo da rigidez lateral,
for determinado segundo a Equacéo (5.36), a formulacacmgt@mpor Xu e Liu fornece
exactamente os mesmos resultados que o método de Alinfa@eifico, pois a equagéo
de estabilidade de Xu e Liu simplifica-se, ficando igual a e@loade estabilidade do
método de Alinhamento Gréfico. Os resultados em termos derégcde comprimento
de encurvadura, com o parametfocalculado através da Equacao (5.36), podem ser
consultados na Tabela 6.25.

Caso se utilize, como simplificacédo para o célculo do pan@naget modificacdo da rigidez
lateral 5, uma expansao de segunda ordem da série de Taylor, os desulbatidos
pelo método de Xu e Liu ndo coincidem com os resultados faasgmelo método de
Alinhamento Gréfico.

Admitindo o pértico ndo contraventado, istang; = 0, e admitindo os factores de fixacao
de extremidade, e r; mostrados anteriormente nas Tabelas 6.29 e &.30possivel
determinar os factores de comprimento de encurvadura tlasasontegrantes do portico.

Os parametros criticos de carga (um para cada piso do podistidos através da
formulac&o proposta por Xu e Litie definidos coma..., tomam os valores apresentados
na Tabela 6.33.

2Pode-se provar [39] que no caso do portico ndo contravertmdigacdes rigidas, os factores de fixacéo
de extremidade,, er; coincidem com os factores de fixagdo do método de Aristiz@lsaba, definidos como
Pai € Pbi-

3Admitindo como hipétese simplificativa para o calculo dcipaetros, a expansdo em série de Taylor.
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Tabela 6.33: Parametros criticos de cakgapara o caso nao contraventado - Método de
Xu e Liu

Piso Parametro critico de carga.

3 2.913
2 2.038
1 10.716

Os resultados obtidos através da formulagdo de Xu e Liuseptam-se na Tabela 6.34, e
0S respectivos erros na Tabela 6.35.

Tabela 6.34: Factor de comprimento de encurvadiygara o caso ndo contraventado -
Método de Xu e Liu

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  3.4540 3.4540 3.4540 3.4540
Piso2 4.1289 4.1289 4.1289 4.1289
Pisol  1.8008 1.8008 1.8008 1.8008

Tabela 6.35: Erro relativo (%) para o caso ndo contraventddigtodo de Xu e Liu
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 14.101 14.101 14.101 14.101
Piso2 -45.216 -45.216 -45.216 -45.216
Pisol 22.120 22.120 22.120 22.120

Os resultados obtidos através do método de Xu e Liu compseamuito bem com o0s
resultados obtidos através da formulacao proposta potizaisl-Ochoa, sendo os erros
do piso de base e do piso do topo do pértico muito semelha@gserros relativos
associados ao método de Xu e Liu para o piso intermédio dwp&do substancialmente
maiores que no método de Aristizabal-Ochoa, mas no entatéo reétodo consegue
reduzir o sobredimensionamento das colunas do piso intkomguando comparado com

0s métodos “classicos”.

Devido a maior facilidade de calculos com a utilizagdo daassfo da série de Taylor,
ndo sendo necessario a resolucao de qualquer tipo equagdimes como no método
de Gantes ou no de Aristizabal-Ochoa, pode-se dizer quenastedo € um método
que aproxima bastante melhor o comprimento de encurvadasacalunas do pértico,
sem aumento significativo do volume e complexidade dos loélca efectuar, quando
comparado com o método de Wood ou 0 método de AlinhamentocGré&fiportanto um
método que pode ser facilmente implementado no projectcstieteras metalicas, em
substituicdo dos métodos “classicos”, de modo a se obtersuitados mais proximos dos

reais.
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6.4 Caso 3 - Poértico Parcialmente Contraventado

Apresenta-se, como terceiro caso de estudo, o pértico adostna Figura 6.8.
Relativamente ao portico mostrado na Figura 6.1 foram eenéados dois elementos
de contraventamento diagonal em cada piso (cruzes de Sawh@)A constituidos por
elementos circulares ocos CHS com diametro 7@elmm e espessura.2mm. Os
elementos de contraventamento diagonais possuem uma aregcdao transversal,
designada pord;, de 7.33mm?. As restantes propriedades geométricas dos elementos
CHS sédo mostradas em anexo, juntamente com as propriedaesledethentos verticais
e horizontais. As ligagbes dos elementos de contraventanaars elementos verticais e
horizontais s@o consideradas como articuladas, ndo hayeordisso qualquer restricdo
a rotacdo das colunas providenciada pelos elementos dencemtamento. As restantes
caracteristicas do pértico mantém-se constantes, nomeadk 0os elementos verticais,
horizontais, o tipo de aco e o carregamento aplicado em dadza

Vigas - IPE100
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Figura 6.8: Terceiro caso de estudo - Pértico parcialmemé&aventado

No momento da instabilizacdo do pértico, metade dos elaweamt contraventamento
estdo sujeitos a esfor¢cos de compresséo, e a outra metadessajesfor¢os de traccéo.
Desprezando a resisténcia proporcionada pelos elemeatosntraventamento que estéo
sujeitos a esforcos de compreséaassume-se que o sistema de contraventamento efectivo
€ apenas constituido pelos elementos diagonais sujeits®gas de traccao. Admite-se
que apenas um dos dois elementos diagonais de cada piso €ogigenpcia resisténcia
lateral ao portico (ficando esta hipétese do lado da segayanc

40Os elementos diagonais sujeitos a esforcos de compresséamco risco de instabilizar e, ao ser
considerados na resisténcia lateral do pértico, fazem qo@reela referente aos mesmos no momento da
instabilizacdo seja zero. Despreza-se entdo a sua paecedaisténcia lateral do portico.
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A andlise do portico vai ser antecedida pela classificacamelmo quanto ao seu grau
de contraventamento, com base nos critérios de contramenta definidos na Secc¢éo
4.2. Depois de devidamente classificado, o portico serdsadal através do programa
de calculo automético e posteriormente os resultadosazb8drdo comparados com 0s
resultados fornecidos pelas formulacdes aproximadaogtap no Capitulo 5. Tendo em
conta que os métodos “classicos” apenas classificam os@domo contraventados ou
ndo contraventados, os resultados que estes fornecencsangarados com os resultados
obtidos através das formulacdes aplicaveis a porticosighaente contraventados, de
modo a verificar se as diferengas em termos de dimensionars@aisignificativas.

6.4.1 Critérios de contraventamento

Seguindo a ordem dos critérios de contraventamento amtexige apresentados, tem-se:

Eurocédigo 3

Apresenta-se de seguida na Tabela 6.36 a relagcao entre losatesntos dos nos do
portico com sistema de contraventamenmtog sem 0 mesmad,, sendo os deslocamentos
respectivos obtidos através de uma analise de primeiranoefectuada com recurso ao
programa de calculo automatico SAP2000.

Tabela 6.36: Relac&o entre os deslocamehi®§,

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  0.0380 0.0340 0.0341 0.0341
Piso2 0.0401 0.0404 0.0407 0.0407
Pisol 0.0466 0.0660 0.0650 0.0641

Como em todos 0s nos, é satisfeita a relafdp < 0.2, tal implica que todo o pértico é
classificado como contraventado, segundo o Eurocddigo 3.

Theodore V. Galambos

O critério de contraventamento definido por Galambos [19astrado anteriormente
na Seccdo 4.2.2, passa por determinar a rigidez lateralmaimjue o sistema de
contraventamento de um portico tem que possuir para que sejte classificado
como totalmente contraventado. Para um elemento de centeamento diagonal, como
mostrado na Equacao (4.3), a seccao transversal minimamem’io de contraventamento
tem que ser maior ou igual4,, determinado a partir da Equacé&o proposta por Galambos.
Apresentam-se na Tabela 6.37 os resultados obtidos.

Como a area minima do elemento de contraventamento para @detico possa ser
considerado como contraventad8.66 £ > m?, e a &rea da seccgéo transversal de cada um
dos elementos CHS &, = 7.33E~* m?, tal implica que o portico, segundo Galambos, é
contraventado.
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Tabela 6.37: Critério de contraventamento - Galambos
Piso Ng. (kN) > P, (kN) Ty (EN/m) A, (m?)
1,2,3 1182.500 4730.000 1576.667 3.06 E—°

Rigidez lateral minima

O critério de contraventamento proposto por Tong e Shi [8&fsiste em determinar a
rigidez que o sistema de contraventamento tem que possailgpa a carga critica, num
modo de encurvadura com deslocamentos laterais dos nasa segsma que no caso da
instabilizagdo ocorrer sem esses mesmos deslocamentosre€arso a Equacao (4.5) é
possivel determinar o parametry-;;, mostrado na Tabela 6.38 e utilizado posteriormente
na Equacédo (4.4), para determinar os valores da rigidemlaténima, apresentados na
Tabela 6.39.

Tabela 6.38: Tong e Shi - Parametrg

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  13.033 12.880 12.880 13.033
Piso2 12.994 12.857 12.857 12.994
Pisol 60.000 60.000 60.000 60.000

E a correspondente rigidez lateral miniffia

Tabela 6.39: Rigidez lateral mininfg (kN/m) - Tong e Shi

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 1529.62 1511.62 1511.62 1529.62
Piso2 1525.03 1509.00 1509.00 1525.03
Pisol 7042.00 7042.00 7042.00 7042.00

De modo a se obter apenas a rigidez produzida pelo sistemandeventamento no
portico, foi efectuada a divisdo do pértico em dois sistemliatintos, como referido
no Capitulo 4 e mostrado na Figura 4.8. Foi entdo introduzidaprograma de
célculo automatico a subestrutura respeitante ao sisten@miraventamento, tendo-se
considerado que todas as ligacdes sdo articuladas, pogtemai de contraventamento
encontra-se ligado ao pértico em andlise através de ligagptieuladas. A partir dai foram
aplicadas cargas unitarias, uma em cada piso do pérticteerdrados os correspondentes
deslocamentos de cada um dos pisos do portico, de modo aeseaofatriz de flexibilidade
do sistema. Invertendo a matriz de flexibilidade, é possigdrminar a matriz de rigidez,
e subsequentemente comparar 0s coeficientes desta matriz igidez lateral minima.

Apresentam-se na Tabela 6.40 os resultados obtidos atdevésversdo da matriz
de flexibilidade, obtendo-se entdo a rigidez transmitidgp@xico pelos elementos de
contaventamento.



92 CAPITULO 6. ESTABILIDADE DE PORTICOS - CASOS DE ESTUDO

Tabela 6.40: Rigidez do sistema de contraventamento didgon
Piso Rigidez do sistema de contraventamehts /)

3 4464.29
2 7518.80
1 18867.92

Comparando os valores das Tabelas 6.39 e 6.40, verifica-ee ogwistema de
contraventamento possui em cada piso uma rigidez superi@idez lateral minima
necessaria para travar as colunas do portico. Como née eeishuma coluna cuja rigidez
lateral minima seja superior a rigidez do sistema de cosritamento, todas as colunas do
portico sdo consideradas como contraventadas, segundeér@matle contraventamento de
Tong e Shi.

indices de estabilidade

Ao referir os indices de estabilidade no Capitulo 4, defimise dois diferentes critérios.
O primeiro critério, proposto pelo “American Concrete inge” (ACI) [22], propde que,
caso o indice de estabilidadg, definido na Equacao (4.6), seja igual ou inferidr.@, o
piso do pértico em analise pode ser considerado como centiao.

Admitindo V,, = 1 kN, apresentam-se na Tabela 6.41, os resultados obtidos pasa de
estudo considerado.

Tabela 6.41: Critério de contraventamento - ACI

Piso Carga total vertical Deslocamento  indice de Estabilidade
> P, (kN) RelativoAq (m) Q
3 400 6.55E° 0.0087
2 800 6.70E° 0.0179
1 1200 6.23E7° 0.0249

De acordo com o critério de contraventamento atras descdtno para cada piso o indice
de estabilidade(), € inferior a0.05, todos o0s pisos do portico sdo considerados como
contraventados.

Outro critério de contraventamento, também com base enteimdie estabilidade e
desenvolvido por Menon [26], classifica cada piso do poérticommo contraventado, néo
contraventado, ou parcialmente contraventado, como s&ranoes Equacao (4.8). Com
base nessa classificacéo, apresenta-se a Tabela 6.42 gamapiceem questao.

Como o piso da base do poértico, segundo Menon, é classificaohm @arcialmente
contraventado, esse autor propde uma formulagdo aproaipac a determinacdo dos
factores de comprimento de encurvadura das colunas do pis@imente contraventado.
Com base na Equacéao (4.7) e (4.8), obtem-se os resultadeserfados na Tabela 6.43.
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Tabela 6.42: Critério de contraventamento - Menon

Piso indice Estabilidad® Classificacao
3 0.0087 Contraventado
2 0.0179 Contraventado
1 0.0249 Parcialmente Contraventado

Tabela 6.43: Factores de comprimento de encurvadiravienon
Piso Indice Estabilidad® Parametra, Ky Kp Ko Kp
1 0.0249 0.9700 0.7238 0.7218 0.7218 0.7238

British Code

Aplique-se agora o procedimento de célculo indicado nadBriCode [1], mostrado na
Seccéo 4.2.5, admitindo que o portico ndo possui nenhurntricéesa movimentacao das
colunas.

Aplicando as cargas nés do portico parcialmente contraderd efectuando uma analise de
primeira ordem é possivel determinar os deslocamentds/osl@ntre pisos. Os resultados
obtidos através do programa de calculo automatico espauiie na Tabela 6.44:

Tabela 6.44: Deslocamentos relativos entre pisos - Biitstie
Piso Deslocamento relativio(m)

3 74250
2 3.507E?
1 4.410E73

Analisando os resultados de acordo com o British Code, goesse classificar o piso do
topo e o piso intermédio do pértico como contraventados @seu deslocamento relativo

€ inferior ah /4000 = 0.00075m. J& 0 piso da base do portico, onde o deslocamento relativo
€0.00441m > h/4000 = 0.00075m, € classificado como néo contraventado.

6.4.2 Andlise de estabilidade

Tal como efectuado nos dois casos de estudo anterioresder@e a uma andlise de
estabilidade com recurso ao programa de calculo autom@#d?000. Estando cada n6
do portico sujeito ao carregamenfd = 100 kN, obtém-se um parametro critico de
carga, \., igual a20.925. Tal implica que a carga critica do portico por no, é igual a
2092.463 kN. Obtém-se assim o0s seguintes esforgcos normais das colanzedd piso:
Ni,PisoS = 2092.463 kN, NiJDZ‘soz = 2 X Ni,PisoS = 4184.926 kN, e Ni,Pisol =

3 X Ni,Pz’so3 = 6277.389 kEN.

Com base na Equacéo (6.1), determinam-se entdo os sedatttees de comprimento de
encurvadura mostrados na Tabela 6.45.
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Tabela 6.45: Factor de comprimento de encurvadirapara o caso parcialmente
contraventado - Analise de estabilidade
Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  1.2887 1.2887 1.2887 1.2887
Piso2 0.9113 0.9113 0.9113 0.9113
Pisol 0.7440 0.7440 0.7440 0.7440

Os resultados obtidos através da andlise de estabilidadéernos de factores de
comprimento de encurvadura sdo bastante semelhantes sadisdes correspondentes
obtidos para o pdrtico totalmente contraventado. Mais uegaabserva-se que os factores
de comprimento de encurvadura do piso da base e do piso éd&rndo poértico sao
inferiores a 1.0, enquanto que no piso do topo do porticoranpesse valor.

Ao comparar os resultados obtidos analisando o p6rtico gammalmente contraventado
e completamente contraventado, chega-se a concluséo qusideragéo do portico como
completamente contraventado, conduz a um subdimensiotant® comprimento de
encurvadura das colunas inseridas no portico. A difereng@ @ parametro critico de
carga).. do caso totalmente contraventado para este caso de estueloetod de3%.
Apesar de pequenas, estas diferencas resultam num dimam&oto das colunas contra
a seguranca. E pois importante ndo assumir a partida quguguaortico que contenha
elementos de contraventamento, pode ser analisado coalmeéote contraventado, pois
ao admitir tal simplificacdo pode ocorrer um subdimensi@@madas colunas integrantes
do pértico.

A analise de estabilidade do portico parcialmente conitad® mostra que, apesar
da grande maior parte dos critérios de contraventamenteseqiados anteriormente
classificarem o portico como contraventatj@xiste claramente um piso do portico onde
esta classificagdo ndo se aplica. Ao considerar o pérticoo cmontraventado, usando
métodos aproximados (Wood, Alinhamento Grafico, etc.)téirse a partida o factor de
comprimento de encurvadura das colunas do portitdando sendo essa assungao de
todo verdadeira, como se comprovou através da analiseal®lieistde efectuada ao portico
parcialmente contraventado.

E pois preferivel, sempre que possivel, analisar um pértom sistemas de
contraventamento como parcialmente contraventado, éstrde programas de calculo
automatico ou formulacbes analiticas apropriadas, em \&zo dconsiderar como
contraventado, ja que desse modo podem surgir grandesies @sctores de comprimento
de encurvadura das colunas do pértico.

A excepcéo dos critérios de contraventamento propostoddpaon [26] e pelo British Code [1], que
classificam o piso da base do pértico como parcialmentea@itado e ndo contraventado, respectivamente.
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6.4.3 Método de Wood

O método de Wood nao tem capacidade de estimar comprimeat@nalrvadura de
porticos parcialmente contraventados, tendo estes obwigimente de ser classificados
como contraventados ou ndo contraventados. Como as |gjagds elementos de
contraventamento aos restantes elementos do portico séimadas através de ligacdes
articuladas, estas ndo tém qualquer tipo de influéncia mbosrés de distribuicég; e ;.
Assim, os factores de comprimento de encurvadura obtidlus rpétodo de Wood que
melhor aproximam os factores de comprimento de encurvadtugadrtico parcialmente
contraventado sao os determinados anteriormente pardicopitalmente contraventado
(Seccéo 6.2, na Tabela 6.5).

Ao avaliar os erros associados a aplicagdo deste método ®icopparcialmente
contraventado, obtém-se os valores mostrados na Tabéla 6.4

Tabela 6.46: Erro relativo (%) para o caso parcialmenteravantado - Método de Wood

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 23.618 23.642 23.642 23.618
Piso2 -8.568 -8.532 -8.532 -8.568
Pisol -11.994 -11.980 -11.980 -11.994

Como se pode verificar, 0s erros associados a este métodoagBampente da mesma
ordem de grandeza dos erros obtidos no caso totalmenteawemtado, mostrados na
Tabela 6.6. O sinal positivo do erro relativo indica que oadétde Wood substima o valor
do factor de comprimento de encurvaduta enquando que o sinal negativo leva a um
sobredimensionamento das colunas do pértico. H4 um ligemeento do erro associado ao
factor de comprimento de encurvadura das colunas do piszpdaip poértico e uma ligeira
diminui¢cdo nos restantes dois pisos. Estas diferencasrdsgeao facto do método de
Wood sobrestimar as colunas “criticas” no caso contradentzomo no caso parcialmente
contraventado os factores de comprimento de encurvadurardgam, as diferencas ficam
menores. Nas colunas “nédo criticas” acontece o inversogaiamdo o erro associado ao
método de Wood.

Tem-se entdo que na utilizagdo do método de Wood a pértiasoplparcialmente
contraventados é necessario ter em conta que os valorée®opibdem estar associados
a erros significativos, resultando no sobredimensionammdss colunas “nao criticas” e no
subdimensionamento das colunas “criticas”.

6.4.4 Método de Alinhamento Gréafico

A utilizacdo do método de Alinhamento Grafico no caso ondertiqodé parcialmente
contraventado é muito semelhante a utilizacdo do método dedVpois, mais uma
vez, este método também ndo tem capacidade de fazer a &@tistamtre as situacbes
de completamente contraventado e parcialmente conteml@nE& por iSso necessario
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estimar os factores de comprimento de encurvadura com lmsaso completamente
contraventado. Os valores correspondentes, obtidos@antente, encontram-se indicados
na Tabela 6.9.

Apresentam-se na Tabela 6.47 os erros da aplicagdo do m#¢oAbnhamento Grafico
considerando o pértico totalmente contraventado, relat@nte a andlise de estabilidade
efectuada ao poértico parcialmente contraventado.

Tabela 6.47: Erro relativo (%) para o caso parcialmente ragantado - Método de
Alinhamento Gréfico

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  23.940 25.354 25.354 23.940
Piso2  -8.267 -6.873 -6.873 -8.267
Piso 1 6.516 6.986 6.986 6.516

A explicacdo dada anteriormente no método de Wood, para @rgone a diminuicao
dos erros quando comparados com 0 caso totalmente cortrdoeré valida também
para o método de Alinhamento Gréfico. Este método também ev@iocapacidade de
estimar com precisao os factores de comprimento de enauevde porticos parcialmente
contraventados, sendo necessario, tal como no método dd, Waadéncia quando se
pretende dimensionar as colunas do pértico utilizando odoeéde Alinhamento Grafico.

Os “métodos classicos”, como se demonstrou neste tercasm ae estudo, sdo métodos
que apesar da sua facilidade de aplicacdo e reduzido volemsaldulos associados,

ndo tém a capacidade de estimar com muita precisdo os fadereomprimento de

encurvadura de colunas inseridas em pérticos. Nas proxéeagdes pretende-se aplicar
formulacées mais rigorosas, onde é necessario um maiomeokl complexidade de

célculo, de modo a se estimar com precisdo superior os éacide comprimento de

encurvadura. Pretende-se ainda estudar a capacidade doematacdes descritas no

Capitulo 5 tém em avaliar a influéncia do sistema de conttaremnto na estabilidade

do portico, através de diferentes parametros de rigideralatonferida por elementos de
contraventamento diagonais.

6.4.5 Meétodo de Gantes

Nesta seccao utiliza-se o0 método de Gantes para estimartay e comprimento de
encurvadura, (definido por Gantes cof)p das colunas inseridas no poértico parcialmente
contraventado. Como visto nos dois casos de estudo aetgriorparametr@ depende
apenas dos factores de distribuicdo do método de Wgagh),, e do parametro de rigidez

ca.
Os factores de distribuicég, e 12, assumindo que o portico ndo permite deslocamentos

transversais significativos, sdo os determinados no métled®ood para o portico
totalmente contraventado (Tabelas 6.3 e 6.4).
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O parametroc, depende dos valores da rigidez do sistema de contravertamen
determinados anteriormente no critério de contraventtonproposto por Tong e Shi
[35], e indicados na Tabela 6.40. Utilizando a Equacéo (®£8)ossivel determinar a
rigidez lateral conferida pelo sistema de contraventamewt portico. Na Tabela 6.48,

apresentam-se os diferentes parametsdsim para cada piso do portico).

Tabela 6.48: Parametro de rigidezpara o caso parcialmente contraventado - Método de
Gantes

Piso Parametro de rigidez

3 38.037
2 64.063
1 160.761

Com recurso aos factores de distribuicdg, € 7., € ao parametro de rigidez,,
determinam-se os respectivos factores de comprimento @everuras; = K; através
da Equacéao (5.9), obtendo-se os valores indicados na Tad&la

Tabela 6.49: Factor de comprimento de encurvadiiapara o caso parcialmente
contraventado - Método de Gantes
ColunaA ColunaB ColunaC Coluna D
Piso3 0.9732 0.9727 0.9727 0.9732
Piso2 0.9818 0.9813 0.9813 0.9818
Pisol 0.6989 0.6987 0.6987 0.6989

Os erros associados a este método, quando comparados codfise de estabilidade
efectuada através do programa de célculo automatico, anvse representados na
Tabela 6.50.

Tabela 6.50: Erro relativo (%) para o caso parcialmenteraeantado - Método de Gantes

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3  24.480 24.521 24.521 24.480
Piso2 -7.743 -7.682 -7.682 -7.743
Piso 1 6.071 6.092 6.092 6.071

Analisando estes erros, verifica-se que sdo da mesma ordgrartieza que os produzidos
pelos métodos “classicos”. Nao existe diferenca signifi@atos erros, nem um aumento
de precisao consideravel. Como aspecto relevante na ggicto método de Gantes ao
portico parcialmente contraventado, refira-se que, coatngnte ao método de Wood, este
método subestima o factor de comprimento de encurvadureotlazas do piso da base do
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pértico, com uma diferenga (em valor absoluto) de cercitie Este método aproxima-se
entdo mais do método de Alinhamento Grafico, produzinddteels muito semelhantes,
do que do método de Wood.

No que respeita as diferencas entre a aplicacdo do métodardeszonsiderando o portico
completamente contraventado, ou parcialmente contrasienestas sao irrisérias em todos
0s pisos do partico, como se mostra na Tabela 6.51.

Tabela 6.51: Diferenca relativa (%) entre os factores depconento de encurvadurg;
obtidos nos casos contraventado e parcialmente conteal@ntMétodo de Gantes
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003
Piso 2 0.000 0.000 0.000 0.000
Pisol -0.665 -0.664 -0.664 -0.665

Como se vé, as diferencas associadas entre considerar igopédmpletamente
contraventado e parcialmente contraventado na formulde&@antes aplicadas ao portico
da Figura 6.1, séo insignificantes, havendo apenas no piseasi& do portico uma
ligeira diminuicao no subdimensionamento das colunas.dsho analisar o pértico como
completamente contraventado, a diferenca relativa ewstriaaores de comprimento de
encurvaduras; das colunas da base do portico é cerc.@&, sendo sempre superiores
os factores de comprimento de encurvadura para o casolp@nia contraventado.

Critério de contraventamento de Gantes

Assumindo como critério de contraventamento o critérigopsto por Gantes e descrito
na Seccdo 5.1.2, baseado no pardmetro de rigidez da molamiatgdoc,, tem-se

que, nos casos ondg < 50, 0 respectivo piso do portico é considerado como ndo
contraventado. Tal acontece no piso do topo do poértico sendestantes dois classificados
como contraventados. Esta classificacdo assume-se comds grmeima da realidade
das até agora consideradas, pois nao limita automaticardactor de comprimento de
encurvadura das colunas do piso do topo do pdértico a um \@lat ou inferior a 1.0.

6.4.6 Método de Aristizabal-Ochoa

Nesta seccdo, a aplicacdo do método de Aristizabal-Ochopégi@o parcialmente
contraventado difere essencialmente das anteriores nw motho € contabilizada
a contribuicdo do parédmetro de rigidez lateral produziddospeelementos de
contraventamento, traduzida na formulacdo do autor pelanpetro Sa. As rigidezes
associadas a mola de translacédo de cada piso sdo as mesmmasftesentaram na Tabela
6.40.

Aplicando os factores de fixagdo do pértico contraventadscrides na Secgédo 6.2.5,
mostrados nas Tabelas 6.13 e 6.14, bem como 0s paransgtrdsscritos na Tabela 6.52,
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Tabela 6.52: Parameti$), - Método de Aristizabal-Ochoa
Piso Parametr§a (kN/m)

3 4464.29
2 7518.80
1 18867.92

consegue-se determinar através da resolucao da EquatBpodsfactores de comprimento
de encurvadura para as colunas inseridas em cada piso amport

Tabela 6.53: Factor de comprimento de encurvadiiapara o caso parcialmente
contraventado - Método de Aristizabal-Ochoa
ColunaA ColunaB ColunaC Coluna D
Piso3 1.0047 1.0047 1.0047 1.0047
Piso2 0.7802 0.7802 0.7802 0.7802
Pisol 0.7277 0.7277 0.7277 0.7277

Os resultados produzidos pela formulag&o proposta potiZaiml-Ochoa sdo aqueles que
trazem menores erros associados, em valor absoluto, cormpodseverificar na Tabela
6.54. Verifica-se também que os resultados séo identico®@as s colunas do mesmo
piso, tal como acontece na analise de estabilidade. Taisiewe facto de todas as colunas
serem iguais, com 0 mesmo comprimento, e estarem sujeitaseamo carregamento.
Apos determinado o comprimento de encurvadura da colunasemativak’;, sendo
seleccionada como coluna representativa qualquer cotuped de base do pértico, como
as relacbesy;, 5; e ~y; tém todas o valor 1.0, tal faz com que os factores de comptimen
de encurvadurdS; (dependentes d&; e dos parametros atras descritos) tenham o mesmo
valor no piso considerado.

Tabela 6.54: Erro relativo (%) para o caso parcialmente raeebtado - Método de
Aristizabal-Ochoa

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 22.037 22.037 22.037 22.037
Piso2 14.382 14.382 14.382 14.382
Piso 1 2.871 2.871 2.871 2.871

Neste método nota-se uma clara diminuicdo dos erros (enn &bkoluto) nas colunas
da base do portico, sendo estes erros cerca de metade dossgoziados aos métodos
apresentados anteriormente. Em todos os factores de enemta de encurvadura o sinal
do erro relativo é positivo, 0 que implica que o método detiadal-Ochoa subestima em
cerca de3% os factores de comprimento de encurvadura das colunas dalbgsortico.
Os erros associados ao piso intermédio aumentam para cerdabdo dos produzidos
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pelos restantes métodos, sendo este 0 piso onde este mptederda maiores erros. O
método de Aristizabal-Ochoa subestima o comprimento dareadura das colunas do
piso intermédio, de modo bastante significativo. E necies$ér em atencéo que apesar
deste método nao produzir erros significativos no piso de, lzasassumir como hip6tese
simplificativa o conceito de encurvadura associado a um ipigiro do portico, pode
produzir erros substanciais num piso qualquer. Em relagdus® de topo, 0s erros sao
muito semelhantes a qualquer um dos métodos de andlisamenie descritos, quer em
termos de sinal quer em termos de valor absoluto.

Apresentam-se na Tabela 6.55 as diferencas obtidas ntbzao método de
Aristizabal-Ochoa para os casos contraventado, e pamntontraventado.

Tabela 6.55: Diferenca relativa (%) entre os factores depcionento de encurvadura
K, obtidos nos casos contraventado e parcialmente contesi@ent Método de
Aristizabal-Ochoa

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 -2.501 -4.443 -4.443 -2.501
Piso2 20.920 19.888 19.888 20.920
Pisol -3.898 -4.425 -4.425 -3.898

Observa-se na Tabela 6.55 que existem diferencas algdiciginas quando se comparam
os resultados considerando o pértico parcialmente caritagdo em vez de o considerar
como totalmente contraventado. Nos pisos da base e do topdrtioo a formulagéo
parcialmente contraventada produz resultados mais po&dlos obtidos através da analise
de estabilidade em cerca @dea 5%, evidénciando-se as vantagens na utilizacdo desta
formulagdo para esses pisos. No piso intermédio os ressligidram significativamente,
havendo uma diferenca entre eles de aproximadamente 20#9 see a utilizacdo da
formulacdo contraventada, contrariamente ao que se podsperar, produz melhores
resultados que a formulacdo parcialmente contraventada.

O método de Aristizabal-Ochoa revela-se entdo como um mégadximado onde, apesar
do aumento de calculos a efectuar quando comparado com oslosétclassicos”, se
conseguem obter resultados mais proximos dos reais egtaivte a outras formulagdes
utilizadas para analisar o portico parcialmente contrizagkm

Critério de contraventamento de Aristizabal-Ochoa

O critério de contraventamento apresentado na formulagfmgta por Aristizabal-Ochoa

foi previamente descrito na Seccao 5.2.4, e passa por deterra rigidez lateral
minima, definida comd®,,;,,, que converte cada piso do portico de ndo contraventado ou
parcialmente contraventado em totalmente contravenfstdavés da Equacgéo (5.29) e dos
factores de fixacap,; e py; calculados para o caso totalmente contraventado, é pbssive
determinar a rigidez lateral minima para cada piso, obteedos valores indicados na
Tabela 6.56.
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Tabela 6.56: Rigidez lateral minint&,;,, (kN/m) - Método de Aristizabal-Ochoa
Piso Rigidez lateral minim&,,,;,

3 9396.76
2 3507.65
1 13869.90

Comparando estes resultados com a rigidez que é efectiterfeenecida pelos elementos
de contraventamento diagonais a cada piso do pértico @a&hBR), verifica-se que o
piso de base e o piso intermédio apresentam um caracteavemtado, pois os valores
correspondentes da Tabela 6.56 s&o inferior aos da Talkas®&ndo o piso superior o
Unico piso a ser classificado como ndo contraventado.

6.4.7 Método de Xu e Liu

No final da Seccao 5.3 foi descrito um procedimento de céalpata estimar o factor de
comprimento de encurvadura em poérticos parcialmente a@nitados. Pretende-se agora
aplicar esse mesmo procedimento, evidenciando apenasutades intermédios mais
relevantes, ao portico parcialmente contraventado nuzstia Figura 6.8.

1. Primeiramente determinam-se os factores de fixacdo dmagader, er;, estando
estes apresentados nas Tabelas 6.57 e 6.58, respectigament

Tabela 6.57: Factores de fixagép- Portico parcialmente contraventado
ColunaA ColunaB ColunaC Coluna D
Piso3 0.0434 0.0831 0.0831 0.0434
Piso2  0.0222 0.0434 0.0434 0.0222
Pisol 0.0222 0.0434 0.0434 0.0222

Tabela 6.58: Factores de fixaggo Portico parcialmente contraventado
ColunaA ColunaB ColunaC Coluna D
Piso3  0.0222 0.0434 0.0434 0.0222
Piso2  0.0222 0.0434 0.0434 0.0222
Pisol  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

2. Determinam-se para cada coluna os coeficieftesfsi;, 32, de acordo com as
Equacbes (5.46a), (5.46b) e (5.46¢).

3. Calcula-se a carga critica de Eulér, tomando esta o valor d&i75.088 kN em
cada coluna do portico. O parametyp é calculado para cada piso, de acordo com
a Equacéo (5.50), obtendo-se em todos 0s pisos 0 seguinte yal = 4633.450
kN/m.
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4. A rigidez lateral conferida pelo sistema de contraveetam a cada pisa$g, é
obtida através do programa de célculo automatico (ver &hdDP. A partir deSp
e ng, calcula-se o factor de contraventamento latergl, de cada piso do portico,
apresentado-se os resultados na Tabela 6.59.

Tabela 6.59: Factor de contraventamento latefal Método de Xu e Liu
Piso Factor de contraventamento latergl

3 0.4907
2 0.6187
1 0.8028

5. Calculam-se os coeficientesh e ¢, a partir das Equacdes (5.54a), (5.54b) e (5.54c).

6. Determina-se o parametro critico de carga,, de cada piso, obtendo-se os
resultados da Tabela 6.60. A partir deste parametro, estma factor de
comprimento de encurvadur&;, para cada coluna, apresentando-se os resultados

na Tabela 6.61.

Tabela 6.60: Parametro critico de carga - Método de Xu e Liu
Piso Parametro critico de carga.

3 34.5059
2 573.0910
1 112.3024

Tabela 6.61: Factor de comprimento de encurvadiiapara o caso parcialmente
contraventado - Método de Xu e Liu
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 1.0036 1.0036 1.0036 1.0036
Piso2 0.7802 0.7802 0.7802 0.7802
Pisol 0.5563 0.5563 0.5563 0.5563

Os erros associados, quando comparados os respectivosefacte comprimento de
encurvadura com os obtidos através da analise de estdbilidatdo indicados na Tabela
6.61.

Note-se que os resultados obtidos através do método de Xu sbimuito semelhantes
ao resultados que o método de Aristizabal-Ochoa forneceiswm d& topo e no piso
intermédio do portico. Sem a necessidade de resolver eggl@g lineares para se obter

SPara determinar a rigidez fornecida pelos elementos dess@mitamento a cada piso do portico, recorre-se
ao procedimento descrito na Seccdo 6.4.1 da presentetd{gs®robtendo-se os resultados apresentados na

Tabela 6.40.
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Tabela 6.62: Erro relativo (%) para o caso parcialmenteravantado - Método de Xu e
Liu

Coluna A ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 22.124 22.124 22.124 22.124
Piso2 14.383 14.383 14.383 14.383
Pisol 25.236 25.236 25.236 25.236

uma estimativa do factor de comprimento de encurvaduraalasas inseridas em particos
parcialmente contraventados, o método de Xu e Liu tem a hgabecde fornecer resultados
muito semelhantes ao método de Aristizabal-Ochoa, atd®/és procedimento de calculo
bastante mais simples, quando o grau de contraventameptesentado pelo parametro
ap, do piso do pértico ndo é muito elevado. A diferenca (em valwgoluto) entre os
resultados obtidos através dos dois métodos é de cefcaldt no piso de topa).001%

no piso intermédio €3.025% no piso da base. Como dito anteriormente na Secg¢édo
5.3, quanto maior é o grau de contraventamento do poérticeejay quanto maiap se
aproximar do valor de 1.0, maiores sdo 0s erros associadbkizagdo da expansao do
factor de modificagéo de rigidez lateralem serie de Taylor de segunda ordem. Como o
valor deaz do piso da base do portico ja € algo elevado, a aplicacdo dudmée Xu e
Liu a este piso ja trdz maiores erros associados, levandaaliferenca entre os factores
de comprimento de encurvadura de cercaifg.

Comparativamente ao método de Aristizabal-Ochoa, ondesswu uma clara vantagem
na sua utilizacdo no piso da base do pértico, o método de Xw add exibe grande

precisdo em nenhum dos pisos do pértico, apesar da suadaeilde calculo. Avaliando

as diferencas entre os casos contraventado e parcialn@mtaventado no método de Xu
e Liu, obtém-se a Tabela 6.63.

Tabela 6.63: Diferenca relativa (%) entre os factores depconento de encurvadurf;
obtidos nos casos contraventado e parcialmente conteal@ntviétodo de Xu e Liu
ColunaA ColunaB ColunaC ColunaD
Piso3 -2.386 -4.323 -4.323 -2.386
Piso2  20.922 19.890 19.890 20.922
Pisol 20.030 19.625 19.625 20.030

O sinal positivo da diferenca obtida na Tabela 6.63 indi@ayutilizacdo do método de Xu
e Liu considerando o pértico totalmente contraventado yzadsultados mais préximos
dos “reais” do que a utilizagéo da formulagéo parcialmeontdgraventada. A utilizagéo da
formulacdo parcialmente contraventada produz entdo gs&ros em valor absoluto nos
pisos da base e intermédio, apenas se relevando vantajoaautilizgacdo no piso de topo
do pértico, onde os resultados sdo substancialmente raslhor

O método de Xu e Liu afigura-se pois como um método aproximadi@al utilizacéo,
nao exigindo calculos tdo complexos como no método de 2aisél-Ochoa ou de Gantes
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onde, caso o poértico ndo tenha um elevado grau de contraventa, fornece resultados
com precisdo bastante semelhante aos métodos anterierneéaridos. Apesar de ser um
método aproximado, onde estdo sempre inerentes errosaaks)ca sua utilizagdo pode
ser vantajosa caso o0 portico ndo tenha um elevado grau dengamtamento, pois nessa
situacdo conseguem-se obter estimativas do factor de ocoemgp de encurvadura muito
semelhantes as obtidas com a utilizacdo de métodos siragiicmais complexos, como
0s métodos de Aristizabal-Ochoa ou Gantes.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Sao apresentados neste capitulo da dissertacéo os pisraspactos a reter e conclusfes a
tirar, do trabalho até aqui desenvolvido. Faz-se um resweral dos resultados obtidos nos
trés casos de estudo, bem como os aspectos mais significativéermos comparativos,
dos diferentes métodos estudados de calculo de factoresrg@imento de encurvadura.

7.1 Conclusoes

Relativamente ao primeiro caso de estudo onde o portico idmmado como totalmente
contraventado, é importante realcar que, como se viu antegnte, o facto deste partico ter
a movimentacao lateral das suas colunas completamentegtt, ndo implica que todos
os factores de comprimento de encurvadura das colunas segnnres al.0. Este € um
aspecto que pode facilmente levar a que, ao analisar unc@déotalmente contraventado,
se cometam erros substanciais no dimensionamento dagsolun

Ao comparar os resultados obtidos através de uma andlisestdbilidlade com os
fornecidos pelos métodos “classicos” (Wood e AlinhamentafiGo), conclui-se que
existem diferencas substanciais nos factores de compontenencurvadura, quer em
termos de valor absoluto, quer em termos relativos. Os emlabsolutos mais elevados
do erro estdo associado as colunas do piso do topo do péniitoas métodos “classicos

" produzem um erro de cerca @@ a 24%. E preciso ter ainda especial atenco ao facto
de o método de Wood sobrestimar o factor de comprimento denerdura das colunas
“criticas” (as do piso da base do portico), enquanto que odoéte Alinhamento Gréfico
faz o contrario, subestimando o factor de comprimento dergadura e levando a um
dimensionamento contrario a seguranca.

Nas seccdes onde se aplicam as formulagdes mais complexpértam totalmente

contraventado, destaca-se a similaridade dos erros adesci e em dois casos
(Aristizabal-Ochoa e Xu e Liu) a igualdade dos resultadagdob, aos resultados com
o0s produzidos pelo método de Alinhamento Gréfico. Condwssim que a aplicacao das
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formulagbes mais complexas ao caso totalmente contralegttotalmente desnecesséria,
pois nao produz qualquer tipo de melhoria nos resultadadasbt

No segundo caso de estudo, admitindo que o pdértico ndo telquguarestricdo a sua
livre movimentacao lateral, observa-se, como seria deraspgue os resultados obtidos
através da andlise de estabilidade coincidem com os oldilagés de uma analise de
segunda ordem nao linear. J4 os métodos classicos produmesigease idénticos, quer
em sinal quer em valor absoluto, mas significativamente megique os associados ao
primeiro caso de estudo. Neste caso de estudo, quer o mé&odéad quer o método
de Alinhamento Grafico subestimam o factor de comprimentendervadura das colunas
“criticas”, sendo o erro maximo associado as colunas dogasbase de cerca @%.
Estes métodos sobrestimam o factor de comprimento de emltrev das colunas do piso
intermédio, obtendo-se um erro mMaximo@és.

Ao aplicar as restantes formula¢des ao segundo caso d®gestrdeadamente o método
de Gantes, os resultados sdo muito semelhantes aos métassisas, havendo até um
pequeno incremento do erro (em valor absoluto) nas columpgsd intermédio. O método
de Aristizabal-Ochoa produz resultados que diferem btestdos anteriores, sendo a
principal diferenca a diminuicdo substancial do erro ndanas exteriores do segundo
piso. O método de Xu e Liu, que se apresenta como um métoddeamue no entanto
envolve menos complexidade de célculos que os restantedesa Aristizabal-Ochoa),
produz erros muito semelhantes ao método de Aristizabab®ao primeiro e terceiro
piso, havendo apenas um aumento do erro no segundo piso.

Neste caso de estudo, os métodos mais complexos mostramaalantagem na sua
utilizacao, produzindo resultados mais préximos dos yéaiando a um dimensionamento
mais adequado das colunas do pdrtico.

No terceiro caso de estudo, e apds terem sido aplicadostésazide contraventamento
descritos no Capitulo 4, chega-se a conclusdo que o pOsiqude considerar como
totalmente contraventado, segundo a grande maioria désa@si considerados.

No entanto, ao efectuar a andlise desse mesmo pérticocaesdi que existem diferencas
de cerca d&% entre os factores de comprimento de encurvadura para o @asménte
contraventado e parcialmente contraventado, sendo osrdacide comprimento de
encurvadura maiores quando se analisa 0 pértico como |maecite contraventado.
Isto leva a que, ao assumir o portico como totalmente catado, exista um
subdimensionamento de todas as colunas, ficando o dimansémio destas contra a
seguranca.

Os resultados obtidos pelo programa de calculo automgtelos métodos “classicos”, e
pelas restantes formulacdes, apresentam neste caso de astsuas maiores diferencas,
devido a capacidade que as formula¢cdes mais complexas té&rorgabilizar a parcela de
rigidez lateral que os elementos de contraventamentodemeo portico.
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Os métodos classicos, nao tendo essa capacidade de dpatabihfluéncia dos elementos
de contraventamento nos factores de comprimento de ewmturaygoroduzem, neste caso
de estudo, resultados idénticos ao primeiro caso de edfidermos de erros, estes sao
bastante semelhantes aos associados a consideracdoido wbaimente contraventado,
havendo apenas uma ligeira diferenca nas colunas critecasrda de% no método de
Wood e del.5% no método de Alinhamento Grafico.

Analisando o terceiro caso de estudo através das formuslagaes complexas, verifica-se
que, no método de Gantes, as diferencas entre considerarticopgarcialmente, ou
totalmente contraventado sdo quase nulas, havendo apewasiierenca de).7% nas
colunas da base do pértico. Os resultados analisando e@ggrcialmente contraventado
com a utilizacdo do método de Gantes sdo mais proximos diss apasar da diferenca de
resultados ser bastante pequena. Desse modo, ndo se nsid@&josa a utilizacdo do
método de Gantes, pois o volume de célculo requerido é hastaperior ao dos métodos
classicos, e apenas se obtém pequenas diferencas em terfaasotdes de comprimento
de encurvadura, quando comparadas com o método de Alinta@edfico, por exemplo.

No método de Aristizabal-Ochoa, os erros das colunas da dmgrtico descrescem
bastante, sendo o erro entre os resultados “reais” e oehtaica d€.9%. O método de
Aristizabal-Ochoa revela o seu poténcial no terceiro casestudo, substimando o factor
de comprimento de encurvadura em cerc8%ebastante menos que qualquer formulagao
analisada. Os erros aumentam pouco no segundo piso e maatéomstantes no terceiro
piso, quando comparados os resultados com o método de Gantes

O procedimento proposto por Xu e Liu, apesar da sua menor legidade e volume
de calculo, insere-se nos métodos mais complexos, atemderzhpacidade que tem
de contabilizar a parcela de resisténcia relativa aos el@®ale contraventamento. No
entanto, ao aplicar esta metodologia ao terceiro caso ddeestevido ao elevado grau
de contraventamento que o poértico possui, 0s seus ressll&fto significativamente os
piores dos até aqui vistos. O método de Xu e Liu produz errosedea de25% nas
colunas da base do portict4% no piso intermédio, 2% nas colunas de topo, todos
contra a seguranca (isto &, subestima o comprimento devadicuwa das colunas). E por
iSso 0 método “complexo” aqui analisado que apresenta pmi@ros, sendo mesmo a
sua utilizacéo neste caso de estudo até mais desadequapedprimque a utilizacdo dos
métodos “classicos”.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Depois de desenvolvida esta dissertacédo e de, apesar doevelda complexidade dos
célculos associados, se ter concluido que existem métaos o de Aristizabal-Ochoa
gue fornecem resultados bastante préximos dos “exactosiytar ndo considera que
tais métodos sejam passiveis de se aplicar em gabinetesojgetpr Efectivamente, a
complexidade e o volume de calculo que esses métodos envodyesenta um obstaculo
elevado a sua implementacdo para fins de projecto, face awifidades e vantagens
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dos programas de calculo automatico disponiveis actuémé&ugere-se entdo como
desenvolvimento futuro o desenvolvimento de um métodagar&em necessidade de
resolucdo de equacdes ndo lineares, baseado numa meiadsiogles, como a do

método de Xu e Liu, e que forneca resultados mais proximosreas, como o de

Aristizabal-Ochoa, tornando assim viavel e interessasi@gaamplementag¢édo no projecto
de estruturas metalicas.
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Apéndice A

Tabelas de Perfis

Tabela A.1: Caracteristicas geométricas dos perfis IPEHIEBL40
IPE 100 HEB 140

G (kg/m) 8.1 33.7
h (mm) 100 140
b (mm) 55 140
tw (Mmm) 4.1 7
ty (mm) 5.7 12
r (mm) 7 12
A (cn?) 10.32 42.96
h; (mm) 88.6 116
d (mm) 74.6 92
%) - M16
Pmin (mm) - 66
Pma (mm) - 76
Ap (m?/m) 0.4 0.805
Ag (m?h) 49.33 23.88
I, (cmt) 171 1509

Wery (€m?) 34.2 215.6
Wy (cm?) 39.41 245.4

i, (cm) 4.07 5.93
A,. (cm?) 5.08 13.08
I, (cm) 15.92 549.7
W, (cm?) 5.79 78.52
Wi (cm?) 9.15 119.8
i, (cm) 1.24 3.58
ss (Mmm) 23.7 45.06
I; (cm) 1.2 20.06

I,x1073 (cm®)  0.35 22.48
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Tabela A.2: Caracteristicas geométricas dos elemeninsgaies ocos CHS

CHS 76.1x 3.2
D (mm) 76.1
t (mm) 3.2
G (kg/m) 5.75
A (cm?) 7.33
I (cm?) 48.8
i (cm) 2.58
W, (crP) 12.8
W, (cn?) 17
I; (cm?) 97,6
C; (cm?) 25.6

A, (Mm?/m) 0.239




